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Vähän venyvän ja jäykän pellava-
langan neulonta koetaan hanka-
laksi. Käsityönä kotineulekoneella 
pellavalankaa neulovan kannattaa 
kiinnittää huomiota tiettyihin lan-
gan ominaisuuksiin ja neulekoneen 
säätöihin, jotta neulonta onnistuu 
vaivattomasti. Tämän käsityötieteen 
materiaaliteknologisen tutkimuksen 
tuloksia voidaan hyödyntää koti-
koneneulontaan ja myös teolliseen 
neulontaan sopivan pellavalangan 
valinnassa, sillä silmukan muodos-
tumistapahtuma on kaikissa läppä-
neulakoneissa samanlainen.
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A B S T R A K T I
Tutkimuskohteena oli pellavalangan neulonta kotineulekoneella. Tavoitteena oli tut-
kia pellavalangan ominaisuuksien vaikutusta sileäneuloksen neulontaan. Erityisesti 
kiinnitettiin huomiota neulonta-aikaan ja siihen vaikuttaviin tekijöihin. Pellavan 
käsiteollista tai teollista neulomisprosessia on tutkittu vähän.
Neulomistapahtuman aikana vaikuttaa neljä osatekijää: pellavalanka, neulekone, 
neulojan toiminta ja neulontaympäristön olosuhteet eli ilman kosteus ja lämpötila 
sekä puhtaus. Kaikki neulontaan liittyvät osatekijät vaikuttavat neulonnan onnistu-
miseen. Tämän tutkimuksen keskiössä oli pellavalanka. 
Tutkimus toteutettiin käyttäen upotettua mixed methods -asetelmaa (embedded 
design) siten, että pääosin kvantitatiivista tutkimusotetta täydennettiin kvalitatiivi-
sella otteella. Tutkimuksen empiirinen osa koostuu kahdesta osasta:
1)  Ensin haastateltiin 13 pellavaneuleasiantuntijaa. Tavoitteena oli saada selville 
asiantuntijoiden näkemyksiä pellavaneuloksiin liittyvistä ongelmakohdista sekä 
tarkentaa tutkimuksen kohdetta.
2)  Varsinaisen tutkimuksen aineistona olivat kuuden eri pellavalangan a) fysikaa-
listen ominaisuuksien mittaustulokset, b) neulosnäytteiden neulontaan käytetty 
aika, c) neulojien kommentit langoista, neulonnasta ja valmiista neulosnäytteistä 
sekä d) valmiiden neulosnäytteiden ominaisuudet. Lankaominaisuusmittaukset 
tehtiin Itä-Suomen yliopiston Savonlinnan kampuksen vakioilmastoidussa teks-
tiilien testauslaboratoriossa. Samassa laboratoriossa ja olosuhteissa kolme eri 
neulojaa neuloi yhteensä 162 neulosnäytettä. Nämä neulomisprosessit videoitiin 
(yhteensä noin 18 tuntia).
Langan fysikaalisten ominaisuuksien mittauksessa noudatettiin tekstiilistandardi-
en mukaisia menetelmiä. Lankojen mitatut fysikaaliset ominaisuudet, neulonta-ajat 
ja neuloksista purettujen neulossilmukkarivien pituuksien jakaumat tutkittiin IBM 
SPSS 21 -tilasto-ohjelmalla käyttäen yksisuuntaista varianssianalyysia ja Tukey 
HSD post hoc -vertailua.  Muuttujien välistä yhteisvaihtelua tutkittiin Spearmanin 
järjestyskorrelaatiokertoimen ja sirontakuvioiden avulla. Tavoitteena oli löytää omi-
naisuuksia, jotka vaikuttavat neulontaan. Vaikutuksen voimakkuudella ei niinkään 
ollut merkitystä.
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Tutkimuksen perusteella langan fysikaalisista ominaisuuksista lankanumero, 
lanka-lankakitka, lanka-metallikitka ja alkumoduuli eli langan jäykkyys vaikutta-
vat neulonta-aikaan siten, että arvojen suurentuessa neulonta-aika pidentyy. Langan 
valkaisukäsittely mitä ilmeisimmin lyhentää neulonta-aikaa. Tutkimuksessa muka-
na olleiden lankojen raaka-aineella, kierteellä, kertauksella, kierteen suunnalla tai 
kehruutavalla ei näyttäisi olevan vaikutusta neulonta-aikaan. Alkumoduulia lukuun 
ottamatta muilla lankojen kuormitus- ja venymäominaisuuksilla ei ollut vaikutusta 
neulonta-aikaan, sillä langat kestivät hyvin neulonnan aiheuttaman kuormituksen. 
Silmukan pituuden säädön suuruus vaikutti neulonta-aikaan siten, että tutkimuksessa 
käytetyistä kolmesta silmukan pituuden säädöstä keskimmäisellä säädöllä oli nopeinta 
neuloa. Vaikka tutkimuksessa mukana olleiden kolmen neulojan neulonta-ajat erosivat 
toisistaan, heidän neulonta-aikoja käsiteltiin pääsääntöisesti yhtenä kokonaisuutena. 
Neulojien toiminnan tarkempi analyysi jätettiin jatkotutkimukseksi. 
Neulosnäytteistä purettujen neulossilmukkarivien pituudet erosivat toisistaan si-
ten, että rohdinlankojen neulossilmukkarivien pituudet olivat suurempia kuin aivi-
nalankojen. Myös neulojien välisissä neulossilmukkarivien pituuksissa oli eroja. Erot 
neulossilmukkarivien pituuksissa eivät vaikuttaneet neulonta-aikaan. Valmistuneiden 
neulosten tiheysker-toimien perusteella kotineulekoneella neulotuille sileille pella-
vaneuloksille on löydettävissä optimaalinen tiheys, jolla neulonta on nopeampaa kuin 
tätä suuremmalla tai pienemmällä tiheydellä.
Tutkimustuloksia voidaan hyödyntää kotikoneneulontaan ja myös teolliseen neu-
lon-taan sopivan langan valinnassa, sillä silmukan muodostumistapahtuma on kai-
kissa läppäneulakoneissa samanlainen. Neulonnan onnistumisen kriteerinä käytetty 
neulonta-aika vastaa teollisuudessa käytettyjä kriteereitä eli valmiin neuloksen vir-
heitä ja neulontavoimamittauksia (työ). Näin ollen neulonta-aika on luotettava neulot-
tavuuden mittausmenetelmä, jota ei tiettävästi aikaisemmin ole käytetty yhtä laajasti 
kuin tässä tutkimuksessa. Menetelmä on sovellettavissa myös muun kuin pellavalan-
gan neulontaan. Langan fysikaalisten mittausten yhteydessä kehitettiin langan kit-
kanmittausmenetelmä, joka on sovellettavissa vetolujuuslaitteille.
Asiasanat: pellava, pellavalanka, neule, neulottavuus, kotineulekone
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A B S T R AC T
The research topic of the current dissertation was knitting of flax yarn on a domestic 
knitting machine. The objective was to examine the effect of characteristics of flax 
yarn on knitting plain knit. The special focus was on the time used for knitting and 
the factors contributing to it. The process of knitting flax yarn, both in crafts and on 
an industrial scale, has been studied very little.
There are four contributing factors at play during a knitting process: the flax yarn, 
the knitting machine, the knitter’s actions and the knitting environment, i.e. atmos-
pheric humidity and temperature, and cleanliness. All the above factors contribute to 
successful knitting. The present study focused on the flax yarn. 
The research used a mixed methods approach with embedded design by comple-
menting the mainly quantitative method with a qualitative approach. The empirical 
part of the study is composed of two parts:
1)  Firstly, 13 experts on linen knits were interviewed. The purpose was to gain their 
insight on problems related with linen knits and to narrow down the research 
topic.
2)  The data for the actual study was gathered for six specimens of flax yarn by a) 
measuring their physical properties; b) measuring the time used for knitting the 
sample weft knits; c) recording the knitters’ comments on the yarns, the knit-
ting process and the completed sample weft knits; and d) examining the char-
acteristics of the completed sample weft knits. Physical properties of the yarns 
were measured in standard atmosphere in the textile testing laboratory of the 
University of Eastern Finland, located in the Savonlinna Campus. Three knit-
ters knitted a total of 162 sample weft knits in the same laboratory and under the 
same conditions. These knitting processes were filmed (total time approximately 
18 hours).
Physical properties of the yarns were measured with methods in accordance with 
textile standards. The results of measuring physical properties of the yarns, the time 
used for knitting, and the distributions of unroven fabric course lengths were ana-
lysed with IBM SPSS 21 statistics software by using one-way analysis of variance 
and Tukey’s HSD post hoc comparison. The covariation between the variables was 
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studied with Spearman’s rank correlation coefficient and scatter plots. The objective 
was to identify characteristics that have an effect on knitting. The depth of an effect 
was not that relevant.
According to the study, the following physical properties of yarn: yarn number, 
yarn-to-yarn friction, yarn-to-metal friction, and initial modulus, i.e. the stiffness of 
the yarn, contribute to the time used for knitting. When the value of the said proper-
ties increase, the time also increases. Yarn bleaching quite evidently shortens knitting 
time. It appeared that the raw material, twist, ply, twist direction or spinning method 
of the studied yarns did not have an effect on the time used for knitting. Except for 
initial modulus, other load or elongation properties did not influence the knitting time, 
since all the yarns took the load of knitting well.
As to how the time used for knitting was influenced by the stitch dial setting, 
out of the three settings used in the study the medium length was the fastest. Even 
though the knitting times varied among the three knitters involved in the study, time 
was mainly treated collectively rather than individually. More detailed analysis of 
individual knitters’ actions will remain a topic for further research.
Measuring of fabric course lengths unroven from the sample weft knits showed 
larger fabric course length values in yarns made from flax tow (short fibres) than those 
made from line flax (long fibres). The fabric course lengths also varied from knitter to 
knitter. These differences did not have an effect on the time used for knitting. Judging 
by the tightness factors of the completed knits, it appears that an optimal tightness for 
faster knitting than with a lower or higher tightness, can be determined for knitting 
plain knit with a flax yarn on a domestic knitting machine.
The research results are applicable in selecting appropriate yarns for domestic 
knitting machines and industrial knitting machines alike, since stitches are formed 
similarly in all latch needle knitting machines. The criterion used for determining 
successful knitting – the time used for knitting – is equivalent to industrial criteria, 
i.e. faults in knitted fabric and measuring of knitting forces (work). Therefore, the time 
used for knitting appears to be a reliable method for measuring knittability which 
hasn’t previously been used as extensively as in the present study, as far as is known. 
Apart from flax yarn, the method is also applicable to knitting other types of yarn. 
The process of measuring physical properties of yarn involved developing a method 
for measuring yarn friction which is applicable to tensile testers.
Key words: flax, flax yarn, weft knit, knittability, domestic knitting machine
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Esipuhe
Pellava on ollut kiinnostukseni kohteena tutkijanurani alusta lähtien. Tutkimukseni 
pellavasta ja neuloksista sai alkunsa professori emerita Iija Pietikäisen ohjauksessa 
jo 1990-luvun alkupuolella ja on jatkunut näihin päiviin. Pellava on hyvin monikäyt-
töinen kasvi, sillä lähes kaikki sen osat ovat jatkojalostettavissa. Toivon, että omalta 
osaltaan tutkimukseni lisää tämän ”suuresti hyödyllisen” kasvin käyttöä.
Tutkimuksen valmistumisprosessi on ollut pitkä. Missään vaiheessa en ole kokonaan 
luopunut pellavaneulosten tutkimisesta. Tutkimuskohde on kuitenkin ajan mittaan 
suuntautunut enemmän neulosrakenteen tutkimisesta neuloksen valmistusproses-
siin. Tämän suunnanmuutoksen saivat aikaan tutkimukseni asiantuntijahaastattelut, 
joissa ilmeni pellavalangan neulonnan vaikeus.
Käsityön tekijälle teolliseen neulomisprosessiin perehtyminen on ollut mielen-
kiintoista, mutta varsin haastavaa. Perehtyminen teolliseen näkökulmaan oli kui-
tenkin välttämätöntä, sillä tieteellistä tutkimusta pellavalangan neulonnasta käsin 
tai kotineulekoneella ei juuri ollut käytettävissä. Toivon, että tutkimukseni tuo uut-
ta käyttökelpoista tekstiiliteknologista tietämystä ja käsitteistöä käsityötieteeseen ja 
yleensäkin käsityöntekijöille.
Tutkimustyöni olen saanut vuosien mittaan ohjausta, tukea ja kannustusta lukui-
silta henkilöiltä ja tahdon kiittää teitä kaikkia yhteisesti. Erityisen suuresti kiitolli-
nen olen professori emerita Iija Pietikäiselle vuosia kestäneestä ohjauksesta ja asian-
tuntevista neuvoista. Käsityötieteen professori Sinikka Pöllänen ja dosentti Riikka 
Räisänen ovat väitöskirjani ohjaajina uupumatta jaksaneet lukea ja kommentoida 
käsikirjoituksiani ja kannustaa tutkimuksen teossa. Lämmin kiitos teille! 
Kiitän myös haastattelemiani asiantuntijoita ja neulosnäytteiden neulojia ar-
vokkaista tiedoista ja työpanoksesta tutkimukseni aineiston kartuttamisessa. 
Tilastomenetelmiin saamastani ohjauksesta olen kiitollinen useille henkilöille. 
Erityisesti tutkimuksen  loppuvaiheessa dosentti Timo Tossavainen oli suureksi 
avuksi tarkentaessaan tietämystäni tilastomenetelmien mahdollisuuksista tutkimuk-
seni terävöittäjänä. Kiitän FM Jouko Heikkistä tutkimusraportin kieliasun tarkas-
tuksesta ja FM Kati Soljaa englanninkielisen abstraktin käännöstyöstä. Kiitos tut-
kimukseni esitarkastajille dosentti Harriet Meinanderille ja professori Ali Harlinille 
rohkaisevasta ja rakentavasta palautteesta. Yliopiston julkaisusarjan toimittajaa 
professori Ulla Härköstä kiitän innostavasta kannustuksesta ja joustavuudesta väi-
töskirjan painokuntoon saattamisessa pikaisessa aikataulussa.
Apurahoista kiitän Aino-koti säätiötä, Suomen Tekstiiliteknillistä Liittoa ja Suomen 
kulttuurirahaston Pohjois-Savon rahastoa. Myös Joensuun yliopiston kasvatustietei-
den tiedekuntaa ja Itä-Suomen yliopiston filosofista tiedekuntaa kiitän tutkimukseni 
rahoituksesta.
Kaunis kiitos kuuluu käsityötieteen työtovereilleni Outi Sipilälle, Minna Kaipaiselle, 
Leena Vartiaiselle ja Tarja Krögerille sekä Minna Kovaselle vuosien ystävyydestä ja 
xtuesta elämän kaikilla saroilla. Kiitos myös muille ystävilleni, olette tuellanne autta-
neet ratkaisevasti tutkimukseni edistymistä ja jaksamistani.
Puolisoni Arto Partanen on ollut tukena ja käytännön apuna tutkimuksen teke-
misessä. Erityisesti tiivis mökkeily kanssasi on antanut voimia tutkimuksen tekoon. 
Kiitos myös äidilleni Pirkko Turuselle sekä sisaruksilleni ja heidän perheilleen tu-
esta ja siitä, että muutakin ajateltavaa ja puuhaa kuin tutkimuksen tekemistä on ol-
lut elämässäni.
Leppävirralla Suvasveden rannalla 25.10.2015
Virpi Turunen
xi
Sisältö
ABSTRAKTI .................................................................................................. v
ABSTRACT ..................................................................................................vii
ESIPUHE .......................................................................................................ix
1  JOHDANTO ............................................................................................... 1
1.1 Pellavaneuleen valmistus tutkimuskohteena......................................................1
1.2 Käsityötieteen näkökulmat tutkimus kohteeseen ...............................................2
1.3 Tutkimuksen teoreettinen viitekehys ja aiheen rajaus .....................................3
2  PELLAVAKASVISTA LANGAKSI ........................................................... 5
2.1 Historiaa ja tilastotietoa ..........................................................................................5
2.2 Pellavakasvi, kuitu ja kuidun prosessointi ..........................................................7
2.3 Kuidun ominaisuudet ...........................................................................................12
2.4 Langan valmistus ..................................................................................................17
3  NEULOMISEN OSATEKIJÄT ................................................................ 20
3.1 Neulottavuus ..........................................................................................................20
3.2 Neuloksen rakenne ...............................................................................................25
3.2.1 Sileäneulos .....................................................................................................................25
3.2.2 Neulosrakenteen geometriaa ......................................................................................29
3.2.3 Rakenteen vaikutus neulontaan ................................................................................. 31
3.3 Kotineulekone ja silmukanmuodostumistapahtuma .......................................33
3.3.1 Neulekone ja sen toiminta ............................................................................................34
3.3.2 Silmukan muodostuminen ........................................................................................... 37
3.3.3 Koneen ominaisuudet ja säädöt  ................................................................................. 39
3.4 Pellavalangan soveltuvuus neulontaan ..............................................................41
3.4.1 Langan ominaisuuksia ................................................................................................. 41
3.4.2 Lankapakkaus ja langan juoksevuus .........................................................................58
3.4.3 Neulontaympäristö ........................................................................................................60
3.5 Neuloksen ominaisuudet ......................................................................................60
4  KOTINEULEKONEELLA NEULOMINEN TYÖTOIMINTANA .......... 63
4.1 Työtoiminta ja työtoiminnan säätely ..................................................................63
4.2 Neulojan tekemät virheet .....................................................................................68
4.3 Fyysisen ympäristön vaikutus työtoimintaan ...................................................69
5  ASIANTUNTIJOIDEN NÄKEMYKSIÄ PELLAVANEULOKSIIN 
LIITTYVISTÄ ONGELMAKOHDISTA .................................................. 71
5.1 Tausta ......................................................................................................................71
5.2 Asiantuntijat ja tietämys pellavaneuloksista ....................................................73
5.3 Pellavaneuloksen ongelmakohdat ......................................................................75
5.3.1 Langan vaikutus neulontaan ....................................................................................... 76
5.3.2 Neulekoneen vaikutus neulontaan  ............................................................................78
5.3.3 Eri neulosrakenteiden soveltuvuus neulontaan .......................................................79
xii
5.3.4 Neulojan vaikutus neulontaan ....................................................................................80
5.3.5 Neulontaympäristön olosuhteiden vaikutus neulontaan ........................................ 81
5.3.6 Yhteenveto asiantuntijoiden näkemyksistä .............................................................. 81
6  TUTKIMUSTEHTÄVÄ JA TUTKIMUSASETELMA ............................ 83
7  TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN .................................................. 89
7.1 Langat ......................................................................................................................89
7.1.1 Valinta ..............................................................................................................................89
7.1.2 Ominaisuuksien mittaus ja mittaustulosten käsittely .............................................90
7.2 Neulonta ..................................................................................................................93
7.2.1 Neulekone ja sen säädöt ...............................................................................................93
7.2.2 Neuloksen alasveto .......................................................................................................95
7.2.3 Lankojen kartiointi ja vahaus ......................................................................................95
7.2.4 Neulojat ...........................................................................................................................96
7.2.5 Neulonnan videointi ja sen havainnointi ..................................................................99
7.3 Valmiiden neulosnäytteiden ominaisuuksien mittaus ...................................100
7.4 Kvantitatiivisen tutkimusaineiston käsittely ...................................................101
8  TUTKIMUSTULOKSET ....................................................................... 106
8.1 Lankojen fysikaaliset ominaisuudet .................................................................106
8.1.1 Lankojen kuvat ja lankanumerot .............................................................................. 106
8.1.2 Kierteet ja kierrekertoimet ........................................................................................ 107
8.1.3 Kuormitus- ja venymäominaisuudet sekä jäykkyys .............................................. 107
8.1.4 Kitkaominaisuudet ...................................................................................................... 109
8.1.5 Yhteenveto .................................................................................................................... 112
8.2 Neulonnan aikaiset havainnot .......................................................................... 114
8.2.1 Neulontaan käytetty aika ........................................................................................... 114
8.2.2 Neulojien toiminta sekä kommentit langoista ja neulonnasta ............................. 119
8.3 Valmiin neuloksen rakenne ja ulkonäkö .........................................................124
8.3.1 Silmukkarivien pituus ja neuloksesta purettujen lankojen numero ..................124
8.3.2 Silmukkapituus ja tiheyskerroin ..............................................................................130
8.3.3 Neulojien kommentit rakenteesta ja ulkonäöstä .................................................... 131
9  TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPÄÄTÖKSET ........................ 133
9.1 Lankojen fysikaalisten ominaisuuksien vaikutus neulonta-aikaan ............133
9.2 Silmukan pituuden säädön vaikutus neulonta-aikaan ..................................145
9.3 Neulojan vaikutus neulonta-aikaan ja valmiiseen neulokseen ....................147
9.4 Valmiin neuloksen ominaisuudet ja neulonta-aika ........................................150
9.5 Asiantuntijoiden näkemyksien ja tutkimustulosten vastaavuus ..................153
9.6 Yhteenveto johtopäätöksistä ..............................................................................154
9.7 Tutkimuksen luotettavuus .................................................................................156
10 POHDINTA ............................................................................................ 164
LÄHDELUETTELO ................................................................................... 170
LIITTEET ................................................................................................... 181
xiii
K U V I O LU E T T E LO
Kuvio 1.  Käsityötieteen tutkimuskohteet ...............................................................3
Kuvio 2.  Viitekehys pellavaneuloksen valmistukseen vaikuttavista  
tekijöistä ......................................................................................................4
Kuvio 3.  Kuitu- ja öljypellavan viljelyalat (hehtaareina) Suomessa vuosina 
1995–2014 .....................................................................................................6
Kuvio 4.  Maailman kuitu- ja öljypellavan viljelyalat (hehtaareina) vuosina 
1962–2012 .....................................................................................................7
Kuvio 5.  Pellavakasvi, kasvin juuri ja siemenkota ...............................................8
Kuvio 6.  Pellavakasvin varren poikkileikkaus ja yksittäinen ontoista 
peruskuiduista muodostuva kuitukimppu .............................................9
Kuvio 7.  Peruskuiduista muodostuva pellavakuitu ..............................................9
Kuvio 8.  Pellavakasvin muokkausprosessin aikana syntyvät kuituainekset  
ja niiden poikkileikkauksien halkaisijat ...............................................10
Kuvio 9.  Pellavalangan kuiva- ja märkäkehräys prosessina ja prosessin 
tuotteina .....................................................................................................17
Kuvio 10.  Prosessin eteneminen langasta neulokseksi ........................................20
Kuvio 11.  Langan neulottavuuden osatekijät .........................................................21
Kuvio 12.  Silmukan ja silmukkalenkin osat ..........................................................26
Kuvio 13.  Oikea ja nurja silmukka ..........................................................................26
Kuvio 14.  Sileäneuloksen neulossilmukkarivi ja vako sekä oikea (a) ja  
nurja (b) puoli ...........................................................................................27
Kuvio 15.  Yksitasoisen kotineulekoneen runko ja langan kiristys- ja 
ohjauslaite .................................................................................................35
Kuvio 16.  Läppäneula ja sen osat ............................................................................36
Kuvio 17.  Kelkka ja kelkan alapuolen lukosto, johon on hahmoteltu neulan 
kannan kulkema reitti eli lukoston ura sileäneulosta  
neulottaessa ..............................................................................................37
Kuvio 18. Silmukkalenkin muodostuminen ..........................................................38
Kuvio 19.  Lankojen kierteen suunnat .....................................................................44
Kuvio 20.  Langan purkautuminen pakkaukselta ..................................................59
Kuvio 21.  Työtoiminnan yksinkertainen malli tutkimuksen viitekehyksen 
näkökulmasta. ..........................................................................................63
Kuvio 22.  Neuloksen valmistus pellavalangasta kotineulekoneella 
hierarkkisena toimintana .......................................................................65
Kuvio 23.  Asiantuntijoiden näkemyksiä pellavan ominaisuuksista  
neulonnan kannalta .................................................................................82
Kuvio 24.  Tutkimusasetelma ....................................................................................84
Kuvio 25.  Upotettu mixed methods -tutkimusasetelma .......................................86
Kuvio 26. Tutkimuksen aineistot upotetun mixed methods -tutkimuksen 
viitekehyksessä. ........................................................................................87
Kuvio 27.  Tutkimuksen eteneminen .......................................................................88
Kuvio 28.  Langan kiristyksen säätö ........................................................................94
Kuvio 29.  Lankojen murtovenymät ja mittausten vaihteluvälit ........................108
xiv
Kuvio 30.  Lankojen alkumoduulit ja mittausten vaihteluvälit ..........................108
Kuvio 31.  Lanka-metalli- ja lanka-lankakitkakertoimet ja niiden 
vaihteluvälit ............................................................................................ 111
Kuvio 32.  Neulontaan käytetty kokonaisaika ...................................................... 114
Kuvio 33.  Yksittäisten neulosnäytteiden neulontaa käytettyjen aikojen 
lankakohtaiset jakaumat. ......................................................................115
Kuvio 34.  Eri silmukan pituuden säätöihin käytetty kokonaisneulonta- 
aika ...........................................................................................................116
Kuvio 35.  Yksittäisten neulosnäytteiden neulontaan käytettyjen aikojen 
jakaumat eri silmukan pituuden säädöillä. ........................................ 117
Kuvio 36.  Lankojen kokonaisneulonta-ajat eri silmukan pituuden  
säädöillä ................................................................................................... 117
Kuvio 37.  Neulojien käyttämät kokonaisneulonta-ajat ......................................118
Kuvio 38.  Neulojien yksittäisten näytteiden neulontaa käyttämien aikojen 
jakaumat. .................................................................................................119
Kuvio 39.  Neulojien käyttämät lankakohtaiset kokonaisneulonta-ajat ...........121
Kuvio 40.  Neulosnäytteistä purettujen neulossilmukkarivien pituuksien 
jakaumat. .................................................................................................125
Kuvio 41.  Neulossilmukkarivin keskimääräinen pituus eri silmukan  
pituuden säädöillä. .................................................................................126
Kuvio 42.  Neulosnäytteistä purettujen neulossilmukkarivien pituuksien 
jakaumat neulojakohtaisesti .................................................................127
Kuvio 43.  Esimerkki barré-kuvaajasta: Neuloksesta purettujen neulossil-
mukkarivien pituudet. ...........................................................................128
Kuvio 44.  Neulosnäytteistä purettujen lankojen avulla lasketut 
silmukkapituudet ...................................................................................130
Kuvio 45.  Neulosten tiheyskertoimet eri silmukan pituuden säädöillä ...........131
Kuvio 46.  Neulossilmukkarivien pituusmittausten yhteydessä purettujen 
lankojen massojen perusteella lasketut lankanumerot sekä 
vyyhtimenetelmällä mitatut lanka numerot ja tukkumyyjien 
ilmoittamat lankanumerot ....................................................................134
Kuvio 47.  Lankanumeron ja lanka-lankakitkakerotoimen sirontakuvio 
suhteessa kokonaisneulonta-aikaan. ..................................................139
Kuvio 48.  Lanka-metallikitkakertoimen ja neulonta-ajan välinen 
sirontakuvio. ...........................................................................................140
Kuvio 49.  Alkumoduulin ja neulonta-ajan välinen sirontakuvio. .....................142
Kuvio 50.  Neulossilmukkarivipituuksien variaatiokertoimet ja  
neulonta-aika ..........................................................................................151
Kuvio 51.  Lankojen fysikaalisten ominaisuuksien tasaisuuden variaatio-
kertoimien sijaintilukujen keskiarvo ja valmiin neuloksen 
silmukkarivipituuden variaatiokertoimet sekä neulonta-aika. .......152
xv
TAU LU K KO LU E T T E LO
Taulukko 1.  Pellavakuidun kemiallinen koostumus ................................................12
Taulukko 2.  Pellavakuidun ominaisuuksia verrattuna puuvillakuituun, 
lasikuituun ja aramidikuituun  ..............................................................15
Taulukko 3.  Täysin jännityksettömän sileän villaneuloksen dimensiot  
määräävät rakennevakiot .......................................................................30
Taulukko 4. Kuitujen alkumoduuli -arvoja ................................................................51
Taulukko 5.  Asiantuntijoiden taustatiedot ja pääasialliset pellavaneuloksiin 
liittyvät kokemukset ................................................................................74
Taulukko 6.  Ennen mittauksia tiedossa olleet lankojen ominaisuudet .................90
Taulukko 7.  Luomiskamman ja kynsipainojen massat ............................................95
Taulukko 8.  Lankakartion poikkeava muoto .............................................................96
Taulukko 9.  Esimerkki järjestyskorrelaatiokertoimen laskemisesta: 
kokonaisneulonta-ajan ja lankanumeron välinen 
järjestyskorrelaatiokerroin ...................................................................104
Taulukko 10.  Lankojen kitkakertoimien suuruusjärjestys ja kitkaominaisuuk-
siltaan toisiaan vastaavat langat ..........................................................112
Taulukko 11.  Yhteenveto lankojen fysikaalisista ominaisuuksista........................113
Taulukko 12.  Langoista irronneen pölyn ja muiden epäpuhtauksien määrä ........123
Taulukko 13.  Lankojen neulossilmukkarivien pituuksien keskiarvot ja 
variaatiokertoimet ..................................................................................125
Taulukko 14.  Silmukan pituuden säädön mukaiset neulossilmukkarivien 
variaatiokertoimet (%). ...........................................................................127
Taulukko 15.  Neulojien neulossilmukkarivipituuksien keskiarvot ja 
variaatioikerroin .....................................................................................128
Taulukko 16.  Neulossilmukkarivien pituusmittausten yhteydessä purettujen 
lankojen massojen perusteella laskettu lankanumero .....................129
Taulukko 17.  Fysikaalisten lankaominaisuuksien ja neulonta-ajan välinen 
järjestyskorrelaatiokerroin (rs) .............................................................137
Taulukko 18.  Fysikaalisten lankaominaisuuksien väliset järjestyskorrelaatiot 
(rs). ............................................................................................................137
Taulukko 19.  Tutkimustulokset neulonnan onnistumiseen vaikuttavista  
tekijöistä, siihen liittyvä aikaisempi tieto ja johtopäätös .................145
Taulukko 20.  Lankojen neulossilmukkarivien pituuksien keskiarvo 
suuruusjärjestyksessä ja kokonaisneulonta-aika ..............................150
Taulukko 21. Tutkimustulosten yhteenveto neulonta-aikaan suhteutettuna ........155
xvi
K U VA LU E T T E LO
Kuva 1.  Langan asettelu vetolujuuslaitteen lankaleukoihin ............................93
Kuva 2.  Neulekoneen, neulontapöydän ja langan asettelu ...............................94
Kuva 3.  Esimerkki lankapakkauksien muodosta ennen neulontaa. ...............96
Kuva 4.  Neulojien neulonta-asennot ....................................................................98
1 Johdanto
1.1 PE L L AVA N E U L E E N VA L M I S T U S T U T K I M U S KO H T E E N A
Tämän tutkimuksen kohteena on kotikoneneulontaan soveltuvien pellavalankojen 
ominaisuuksien tutkiminen. Pellavalangan sopivuutta kotikoneneulontaan tarkas-
tellaan myös valmiin pellavaneuloksen avulla.
Tätä tutkimusta edeltävässä opinnäytetyössä tutkittiin sileiden pellavaneulosten 
mittapysyvyysominaisuuksia neulosrakenteen teorian ja neulosnäytteiden avulla. 
Kotineulekoneella neulotun pellavaneuloksen käyttäytymistä ja mittapysyvyyttä tes-
tattiin kokeellisesti. Sileän pellavaneuloksen mittamuutoksia tutkittiin eri käsittelyissä. 
Käsittelyt valittiin siten, että ne mahdollisimman hyvin vastasivat todellista vaatteen 
hoitoa ja samalla täyttivät testausstandardien vaatimukset. Lisäksi selvitettiin eroa-
vatko aivina- ja rohdinneulos mittapysyvyydeltään toisistaan. Aiemmin ei ollut tut-
kittu kotineulekoneella neulottujen pellavaneuloksien mittapysyvyyttä. Aikaisempaa 
tutkimustietoa muiden yleisemmin neuloksissa käytettyjen luonnonkuitujen, villan ja 
puuvillan, käyttäytymisestä kuitenkin oli. Tämä tutkimus täytti aukon pellavan osal-
ta. Tutkimuksessa käsiteltiin vain neulosten teknistä suunnittelua mittapysyvyyden 
kannalta. Tulosten mukaan pellavalangasta valmistettu neulos tarvitsee ainakin yh-
den konepesukerran, jotta valmistuksen aikana syntyneet jännitykset laukeaisivat. 
Neuloksen mitoituksen suunnittelussa yhteen silmukkaan neulotun langan määrä on 
luotettava perusta. Mitoituksen suunnittelussa on myös mahdollista käyttää neulok-
sen pituus-, leveys- ja pinta-aladimensioita yhdessä. Toisin sanoen kun kaikki kolme 
dimensiomittaa ovat stabiloituneet mallitilkun relaksointikäsittelyssä, myös lopulli-
nen neuletuote on mitoiltaan pysyvä. (Turunen 1997, 76–77.)
Pellavaa on käytetty neuloksissa jo William Leen ajoista. Kun William Lee keksi 
ensimmäisen neulekoneen 1589, ainoat yleisesti käytetyt langat olivat joko villaa tai 
pellavaa.  Suurin osa naisten ja miesten käyttämistä sukista oli tuohon aikaan neu-
lottu pellavasta. Tämä tilanne vallitsi noin 200 vuotta, kunnes puuvilla alkoi vallata 
alaa. (Franck 1989, 136.)
Pellavatekstiilien suosio vaihtelee, ja tällä hetkellä näyttäisi siltä, että ekologisen 
ja luonnonmukaisen kuidun suosio on lisääntynyt jälleen ja että pellavalla on tule-
vaisuus synteettisten kuitujen rinnalla. Sille pyritään jatkuvasti löytämään uusia 
käyttömahdollisuuksia. Esimerkiksi vuoden 2008 lopulla valmistui Taideteollisessa 
korkeakoulussa Tiina Härkäsalmen tutkimus, jonka yhtenä tavoitteena on lisätä pel-
lavan käyttöä erilaisissa tuoteaihioissa. Härkäsalmi (2008) tutki muun muassa pella-
valangan valmistusta lyhytkuidusta, kun yleensä pellavalanka valmistetaan pitkäs-
tä kuidusta. Muut pellavakasviin ja kuituun liittyvät suomalaiset väitöstutkimukset 
käsittelevät lähinnä pellavan kasvatusta ja kuidun jalostusta (Sankari 2000b; Pasila 
2004; Kymäläinen 2004; Nykter 2006). Tekstiileihin tarkoitetun pellavan laaja kan-
sainvälinen tutkimus näyttäisi olevan keskittynyt kuidunjalostukseen. Erityinen tut-
kimusalue on ollut viime vuosina pellavakomposiitit. Esimerkiksi autoteollisuus on 
2ottanut pellavan komposiittirakenteisiinsa, jopa muotoon neulottuna, koska tulevai-
suuden auton osilta vaaditaan ympäristömyötäisyyttä ja kierrätettävyyttä. (Ks. luku 2 
Pellavakasvista langaksi.) Suomessa pellavan käyttöä tekstiileissä puoltaa se, että se 
on yksi harvoista luonnon tekstiilikuiduista, jota on mahdollista kasvattaa kotimaas-
sa. Vuonna 2012 Suomessa oli ainakin kaksi yritystä, joissa neulottiin pelkästään pel-
lavalangasta käsiteollisesti vaatteita.
Pellavakuidusta valmistetuille tekstiileille on ominaista ainutlaatuinen luonnol-
linen kiilto, hyvä värjäytyvyys ja laskeutuvuus. Muita pellavan ominaisuuksia ovat 
suuri lujuus, erinomainen kosteudenimukyky ja miellyttävä tuntu. Pellavaneulosten 
valmistaminen on teknisesti vaikeampaa kuin kudottujen kankaiden, sillä pellava 
on jäykkä ja vähän venyvä kuitu, eikä siitä valmistettu lanka taivu helposti neulan 
ympärille. Pellavatekstiilien tuotanto vaatii erityisesti yhteistyötä suunnittelijoiden, 
langan valmistajien, neulojien ja viimeistelijöiden välillä. Lankojen valmistajat ovat 
pyrkineet poistamaan ongelmia muun muassa erilaisilla pehmennyskäsittelyillä ja 
sekoittamalla pellavaa esimerkiksi silkkiin, villaan ja puuvillaan. Italialainen lan-
ganvalmistaja Cariaggi (2012, 1) on yhdistänyt neulontaan sopivaan uutuuslankaansa 
90 % pehmeäksi käsiteltyä pellavakuitua ja 10 % kashmirvuohen karvaa. Joustavassa 
neulosrakenteessa pellava rypistyy vähemmän kuin kudottuna ja joustava rakenne 
lisää tekstiilituotteen miellyttävyyttä.  (Franck 1987, 60; Franck 1989, 136; European 
quality linen 2001, 42.)
1. 2 K Ä S I T YÖ T I E T E E N N Ä KÖ K U L M AT T U T K I M U S  KO H T E E S E E N
Käsityötieteen viitekehyksessä (Seitamaa-Hakkarainen ym. 2007) tämän tutkimuksen 
tutkimuskohde kuuluu luonnontieteellis-teknologiseen orientaatioon ja on materiaa-
liteknologista tutkimusta (kuvio 1). Käsityötieteessä on aiemmin tehty kolme mate-
riaaliteknologista väitöstutkimusta (Kaukinen 1995, Räisänen 2002 ja Lindfors 2002). 
Käsityötieteessä tarvitaan teknologista tutkimusta, koska valmistusvälineiden ja 
tekstiilimateriaalien tuntemus on välttämätöntä, jotta käsityön valmistus on mah-
dollista ja lopputuloksena on korkealaatuinen käsityötuote. Materiaali on keskeinen 
osa valmistusprosessia ja ilman materiaalia ei ole käsityötä. Tässä tutkimuksessa 
tutkimuskohteena on pellavalangan neulonta, jossa neuloja neuloo käsityönä sileä-
neulosta kotineulekoneella. Lisäksi tutkimuskohteena on pellavaneuloksen valmis-
tusprosessin tuotos eli valmis pellavaneulos. Neulojan toiminta neulonnan aikana 
ei ole varsinaisesti tutkimuskohteena, mutta neulojan toiminnan sekä kommenttien 
perusteella arvioidaan pellavalangan soveltuvuutta neulontaan.
3Kuvio 1. Käsityötieteen tutkimuskohteet (Seitamaa-Hakkarainen ym. 2007, 15)
Tämä tutkimus perustuu pääasiassa kokeelliseen työskentelyyn, jota täydennetään 
kvalitatiivisesti mixed methods1-tutkimusstrategiaa noudattaen. Räisäsen (2014, 
103) mukaan kokeellinen tutkimus käsityötieteessä sisältää sekä luonnontieteellisen 
että kokeellisen ihmistieteellisen näkökulman. Kokeellisessa tutkimuksessa saa-
daan tietoa tutkittavasta ilmiöstä ja siihen vaikuttavista tekijöistä empiirisen kont-
rolloidun työskentelyn avulla. Kokeellisen tutkimuksen taustalla on looginen posi-
tivistinen tiede.
1. 3 T U T K I M U K S E N T E O R E E T T I N E N V I I T E K E H YS JA A I H E E N 
R A JAU S
Neulomisessa vaikuttavat tekijät ovat lanka, neulekone ja neuloja (kuvio 2). 
Neulominen tapahtuu jossakin ympäristössä, joten myös ympäristöolosuhteet eli 
ilman kosteus, lämpötila ja puhtaus vaikuttavat neulomistapahtuman sujuvuuteen. 
Kun kaikki neljä ovat tasapainossa, neulomien onnistuu helposti. Jos taas jossakin 
osatekijässä esiintyy ongelmia, neulominen vaikeutuu. Teoriaosassa perehdytään 
1  Mixed methods -tutkimus ei ole sama asia kuin monimenetelmäinen tutkimus (ks. luku 6 Tutkimus-
tehtävä ja tutkimusasetelma).
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4kaikkiin näihin neljään osatekijään, jotta neulonnasta muodostuisi kokonaiskuva. 
Empiirisessä osassa keskitytään siihen, miten pellavalanka ja sen ominaisuudet vai-
kuttavat neulontaan ja valmistuvaan neulokseen.
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Kuvio 2. Viitekehys pellavaneuloksen valmistukseen vaikuttavista tekijöistä
Tämän tutkimuksen pääkohde on pellavalanka. Langan taipumiseen silmukaksi 
neulekoneen neulontavyöhykkeessä vaikuttavat kaikki neulontaan liittyvät osateki-
jät. Tutkimuskohteena on 100 % pellava ja näin ollen pellavasekoitteet rajataan tutki-
muksen ulkopuolelle. Tutkimuksen kokeellisessa osassa langan taipumista silmuka-
si havainnoidaan tarkastelemalla pellavalangan kulkemista neulontavyöhykkeeseen 
sekä neulekoneen ja neulojan toimintaa. Langan aiheuttamat neulontaongelmat nä-
kyvät pitkänä neulonta-aikana, jota pyritään selittämään teorian ja langan mitat-
tujen fysikaalisten ominaisuuksien avulla. Neulonta-ajan lisäksi neulojan subjek-
tiiviset kommentit otetaan huomioon, jotta saataisiin käsitys langan aiheuttamista 
ongelmista neulonnan aikana. Neulojasta johtuvat syyt ja neulojan taidon oppimi-
seen liittyvät tekijät on pyritty eliminoimaan, koska tutkimuskohteena on nimen-
omaan pellavalanka. Valmiin sileän pellavaneuloksen ominaisuuksien avulla arvi-
oidaan myös pellavalangan neulontaa kotineulekoneella. Kun neulomisprosessi on 
laadukas, myös valmistuva neulosrakenne tulee olemaan laadukas ja vaikuttaa tältä 
osin lopullisen neuletuotteen laatuun. Neuloessa syntyvän neulosnäytteen käyttö-
tarkoitus rajataan tämän tutkimuksen ulkopuolelle.
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2 Pellavakasvista langaksi
2 .1 H I S TO R I A A JA T I L A S TO T I E TOA
Pellava on yksi vanhimmista ihmisen käyttämistä tekstiilikuiduista. Villinä kas-
vanutta pellavaa on käytetty jo yli 30  000 vuotta sitten esihistoriallisella ajalla. 
Georgialaisesta Dzudzuanan luolasta tehtyjen arkeologisten löytöjen perusteella on 
pystytty päättelemään, että jo tuolloin metsästäjä-keräilijät ovat valmistaneet pella-
vasta köysiä kivityökalujen kädensijoihin sekä punoneet koreja ja ommelleet vaattei-
ta pellavasta. Dzudzuanan luolasta on löydetty muun muassa kehrättyä ja luonnon-
pigmenteillä värjättyä pellavalankaa. (Kvavadze ym. 2009, 1359.) Tämä Dzudzuanan 
luolasta tehty pellavakuitu ja -tekstiililöytö lienee vanhin tällä hetkellä tiedossa ole-
va todiste pellavan käytöstä.
Varhaisimmat arkeologiset todisteet pellavakasvin käytöstä Suomessa ovat nuo-
remmalta roomalaiselta rautakaudelta (noin 200–400-luvulla). Tämän todistavat Etelä-
Hämeestä ja Lounais-Suomesta löydetyt siitepöly- ja kasvijäänteet. (Huurre 2001, 117; 
Lempiäinen 2011, 194; Riikonen 2003, 7.) Myös lähellä Suomen länsirannikkoa Ruotsissa 
alettiin käyttää pellavaa tekstiilitarkoituksiin 200–300-luvuilla (Viklund 2011, 513–514).
Pellava, villa ja hamppu olivat yleisimmät tekstiilikuidut ennen laajamittaista puu-
villakuidun tuotantoa. 1700-luvun puolivälistä lähtien halvempi ja helpommin keh-
rättävä puuvillakuitu alkoi syrjäyttää pellavaa. Myöhemmin 1900-luvun puolivälissä 
pellavakuidun tarvetta vähensi synteettisten kuitujen keksiminen. (Salmon-Minotte 
& Franck 2005, 94–95.)
Suomessa pellavaa käytettiin 1500-luvulla muun muassa veronmaksuvälineenä, ja 
1700-luvulla pellavakangas oli Suomessa tärkeä vientituote. Toisen maailmansodan 
aikana pellavan viljely oli runsaimmillaan, jolloin viljelyala oli yli 10 000 hehtaaria. 
Viljely hiipui vähitellen, ja 1970-luvun alussa viljelyala oli enää joitakin hehtaareja. 
1980-luvulla pellavan viljely alkoi jälleen lisääntyä, ja erityisesti se alkoi kiinnos-
taa viljelijöitä vuodesta 1995, jolloin Suomi liittyi Euroopan unioniin. (Kuitupellava 
2012; Kunnas 1982, 25–26; Luostarinen 1998, 10–11.) Euroopan unioni tiukensi vuon-
na 1999 pellavan viljelytukien maksuehtoja (Kuitupellava ja -hamppu 2011). Vuoden 
2000 jälkeen kuitupellavan viljely on vähentynyt, ja vuonna 2014 tilastoitu viljelyala 
oli enää 0,01 hehtaaria (Pellavan viljelyalat 2014). Kuvioon 3 on koottu pellavan vilje-
lyalat Suomessa EU-jäsenyyden alusta alkaen1. Viime vuosina lähes kaikki viljellystä 
pellavasta on ollut öljypellavaa.
1  Kuitu- ja öljypellavan viljelyalat tilastoidaan yhtenä lukuna, mutta maa- ja metsätalousministeriön 
tietopalvelukeskuksesta on mahdollista saada erillinen tilastoluku kuitu- ja öljypellavan viljelyaloista.
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Kuvio 3. Kuitu- ja öljypellavan viljelyalat (hehtaareina) Suomessa vuosina 1995–2014 (Käytössä oleva 
maatalousmaa 2005–2014; Pellavan viljelyalat 2014) 
 
Vuonna 2013 kuitu- ja öljypellavaa viljeltiin Suomessa yhteensä 955 hehtaarilla ja vuonna 2014 
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vuonna 20122. (FAOSTAT 2014.) Suomea ei mainita FAO:n tilastoissa, koska kuitupellavan 
viljelyalat ovat pieniä.  
Kuvioon 4 on koottu pellavakuidun viljelyala vuodesta 1962 vuoteen 2012. Kuitupellavan 
viljelyalat ovat olleet 2010-luvun alussa yli 200 000 hehtaaria. Öljypellavaa viljeltiin vuonna 
2012 koko maailmassa 2,3 miljoonan hehtaarin alalla, eli sen viljelyala oli yli kymmenen kertaa 
1 Uudempia EU-tilastotietoja ei ole, koska EU-tuki pellavakuidun prosessointiin loppui vuonna 2011 ja tarvetta tilastointiin ei ole. (Area, 
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Vuonna 2013 kuitu- ja öljypellavaa viljeltiin Suomessa yhteensä 955 hehtaarilla ja 
vuonna 2014 viljelyala oli 1535 hehtaaria. (Pellavan viljelyalat 2014.) Viimeisimmän 
vahvistetun tilaston mukaan eniten pellavaa viljeltiin vuonna 2013 Etelä-Pohjanmaan 
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ja ympäristökeskusten (ELY) alueilla. Myös Satakunnan, Hämeen, Pirkanmaan ja 
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(60 868 ha), Valko-Venäjä (57 189 ha) ja Venäjä (50 000 ha), ja niissä kasvatettiin 77 % 
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tarvetta tilastointiin ei ole. (Area, yield and production of fibre flax and hemp 2013, 264; van Driel 2014.)
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tilastoissa, koska kuitupellavan viljelyalat ovat pieniä. 
Kuvioon 4 on koottu pellavakuidun viljelyala vuodesta 1962 vuoteen 2012. 
Kuitupellavan viljelyalat ovat olleet 2010-luvun alussa yli 200  000 hehtaaria. 
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liittyvää tutkimusta ja tuotekehitystä tehdään edelleen. Näitä tutkimuksia esitellään 
seuraavissa luvuissa.
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2.2 PELLAVAKASVI, KUITU JA KUIDUN PROSESSOINTI
Pellava on moneen käyttötarkoitukseen sopiva kasvi, ja sen latinankielinen nimi Linum usita-
tissimum eli ”suuresti hyödyllinen” kertookin kasvin monikäyttöisyydestä. Pellavakuidusta 
voidaan valmistaa vaatetus- ja huonekalutekstiilejä sekä tapetteja. Muita 
kuiduista saatavia tuotteita ovat geo- ja rakennustekstiilit sekä tekniset 
tekstiilit. Myös tuotepakkauksia voidaan valmistaa pellavakuiduista. 
Kuitujen lisäksi kasvin varresta saaduista osista voidaan valmistaa esi-
merkiksi paperia ja komposiittirakenteita. Uusimmat, tutkimuksen koh-
teena ja käytössä olevat, komposiitit ovat biohajoavia, ja niissä on käytetty 
nanoteknologiaa. Pellavakasvin siemenistä saadaan öljyä ja siementen 
puristusjäte voidaan käyttää eläinten rehuna. Myös ruoka- ja lääketeolli-
suus käyttävät pellavansiemeniä. (Foulk ym. 2011, 61, 65; Fröier & Zien-
kiewicz 1991, 9; Harlin & Vikman 2010; Salmon-Minotte & Franck 2005, 
95–97; Kalia 2011, v; Kozlowski, Baraniecki & Barriga-Bedoya 2005, 38; 
Luostarinen 1998, 14.) Pellavaa käytetään lujitteena esimerkiksi purjeve-
neissä, jakeluautoissa, tennismailoissa ja polkupyörän rungossa (Biokom-
posiitit kiinnostivat JEC-messuilla 2011). Foulk ym. (2011, 65) toteavat, 
että pellavalle on mahdollista keksiä loputtomasti uusia käyttömahdolli-
suuksia. 
Pellavakasvia (kuvio 5) on jalostettu sen käyttötarkoituksen mukaan 
joko kuitupellavaksi (flax) tai öljypellavaksi (linseed). Lisäksi on kasveja, 
jossa sekä kuitu- että öljypellavan ominaisuudet yhdistyvät. (Hann 2005, 
2–3; Sankari 2000a, 79.) Pääsääntöisesti pellavakuitu ja -öljy saadaan eri 
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2 . 2 PE L L AVA K A S V I ,  K U I T U JA K U I D U N PR O S E SS O I N T I
Pellava on moneen käyttötarkoitukseen sopiva kasvi, ja sen latinankielinen nimi 
Linum usitatissimum eli ”suuresti hyödyllinen” kertookin kasvin monikäyttöisyydes-
tä. Pellavakuidusta voidaan valmistaa vaatetus- ja huonekalutekstiilejä sekä tapet-
teja. Muita kuiduista saatavia tuotteita ovat geo- ja rakennustekstiilit sekä tekniset 
tekstiilit. Myös t otepakkauksia voidaan valmistaa pellav uiduista. Ku tujen lisäk-
1  Vielä vuonna 2008 Kiinassa pell vakuidun viljelyala oli 56 700 hehtaaria ja Kiin  oli t olloin maail-
man neljänneksi suurin viljelijä-maa. Kuitenkin vuonna 2012 Kiinassa viljeltiin pellavaa enää 6 500 
hehtaarilla ja se oli seitsemänneksi suurin pellavakuidun viljelijä-maa. EU:n tilaston mukaan vuonna 
2011 Yhdistyneissä Kuningaskunnissa ei kasvatettu pellavakuitua, mutta FAOSTAT-tilaston mukaan 
Yhdistyneet Kuningaskunnat oli maailman kuudenneksi suurin pellavakuidun kasvattaja 9320 hehtaa-
rilla. (Area, yield and production of fibre flax and hemp 2013, 264; FAOSTAT 2014.)
8si kasvin varresta saaduista osista voidaan valmistaa esimerkiksi paperia ja kom-
posiittirakenteita. Uusimmat, tutkimuksen kohteena ja käytössä olevat, komposiitit 
ovat biohajoavia, ja niissä on käytetty nanoteknologiaa. Pellavakasvin siemenistä 
saadaan öljyä ja siementen puristusjäte voidaan käyttää eläinten rehuna. Myös ruo-
ka- ja lääketeollisuus käyttävät pellavansiemeniä. (Foulk ym. 2011, 61, 65; Fröier & 
Zienkiewicz 1991, 9; Harlin & Vikman 2010; Salmon-Minotte & Franck 2005, 95–97; 
Kalia 2011, v; Kozlowski, Baraniecki & Barriga-Bedoya 2005, 38; Luostarinen 1998, 
14.) Pellavaa käytetään lujitteena esimerkiksi purjeveneissä, jakeluautoissa, tennis-
mailoissa ja polkupyörän rungossa (Biokomposiitit kiinnostivat JEC-messuilla 2011). 
Foulk ym. (2011, 65) toteavat, että pellavalle on mahdollista keksiä loputtomasti uusia 
käyttömahdollisuuksia.
Pellavakasvia (kuvio 5) on jalostettu sen käyttötarkoi-
tuksen mukaan joko kuitupellavaksi (flax) tai öljypellavak-
si (linseed). Lisäksi on kasveja, jossa sekä kuitu- että öljy-
pellavan ominaisuudet yhdistyvät. (Hann 2005, 2–3; Sankari 
2000a, 79.) Pääsääntöisesti pellavakuitu ja -öljy saadaan eri 
kasveista, mutta molempia lajikkeita voidaan käyttää kuidun 
ja öljyn tuotantoon (Salmon-Minotte & Franck 2005, 107). 
Kuitupellavalajikkeet ovat pienisiemenisiä, 80–120 cm pit-
kiä ja vähän haarautuneita. Öljypellavan siemenet ovat kool-
taan suuria, ja niiden öljypitoisuus on suurempi kuin kuitu-
pellavan siementen. Öljypellavan varret ovat pituudeltaan 
60–80 cm, eli ne ovat lyhyempiä kuin kuitupellavan varret. 
Öljypellavakasvin kuidut ovat karheampia, ja niiden perus-
kuidut ovat sitoutuneet löyhemmin toisiinsa kuin kuitupel-
lavassa. (Fröier & Zienkiewicz 1991, 11–12; Salmon-Minotte 
& Franck 2005, 97.)
Pellavakasvi kasvaa nopeasti ja on valmis korjattavaksi 
100 päivän kuluttua kylvöstä. Kukkanupun muodostuminen, 
kukinta, siementen muodostuminen, kuidun kypsyminen ja 
siementen kypsymien ovat pellavakasvin kasvun vaiheet. 
Pellavakasvi tarvitsee vähän lannoitteita, ja se sopii hyvin 
vuoroviljelykasviksi. (Salmon-Minotte & Franck 2005, 108.)
Pellavakasvin varsi on rakentunut eri kerroksista (kuvio 
6). Koko pellavakasvin pituuden mittaiset kuidut eli kuitukimput sijaitsevat pehme-
ässä kuorikerroksessa kasvin varren uloimman kuoren ja puumaisen solukon välissä. 
Uloimmainen kerros sisältää vahoja, kutiinia ja aromaattisia yhdisteitä. Puumainen 
keskiosa koostuu ensin paksuseinämäisistä ja sitten ohutseinämäisistä soluista sekä 
ontelomaisesta keskustasta. Kasvin puumaisessa osassa on runsaasti ligniiniä, joka 
antaa kasvisoluille jäykkyyttä ja lujuutta. Kasvin muokkauksessa näitä puumaisia 
osia sanotaan päistäreiksi. (Akin 2000, 595, 597; Hann 2005, 3–4; Markula 1999, 55.)
Kuvio 5. Pellavakasvi, kas-
vin juuri ja siemenkota 
(muokattu kuvasta Köhler 
1897, public domain)
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Varsinainen pellavakuitu muodostuu toisiinsa liimautuneista peruskuiduista, jotka liittyvät ja 
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Varsinainen pellavakuitu muodostuu toisiinsa liimautuneista peruskuiduista, 
jotka liittyvät ja punoutuvat suippenevilla päillään limittäin toisiinsa (kuvio 7). 
Nämä kuitukimput jakautuvat tasaisesti kasvin varren ympäri, ja niitä on 20–40 
kappaletta. Kuitukimput tekevät kasvin varressa pari k errosta myötäpäivään. 
Kuitupellavakasville on ominaista, että kuitukimput ovat selvästi erillään toisistaan. 
(Hann 2005, 4; Salmon-Minotte & Franck 2005, 97–98; Simola 1949, 62.) Pellavakuidun 
fysikaalinen rakenne ja kemiallinen koostumus on esitetty tarkemmin luvussa 2.3 
Kuidun ominaisuudet.
Kuvio 7. Per skuiduista muodostuva pellavakuitu (muokattu kuvasta Bos 2 04, 32, lkaistu 
tekijänoikeuden omistajan luvalla, © Harriëtte Bos)
Kuitupellavan korjuu pellolta tehdään nyhtämällä kasvi maasta juurineen, jotta 
kuidut saadaan säilymään mahdollisimman pitkinä. Seuraavaksi pellava kuivate-
taan ja sen jälkeen irrotetaan siemenkodat kasvista rohkimalla. Seuraava vaihe on 
liotus, jonka tavoitteena on liuottaa kuidun ympärillä oleva pektiini ja näin irrot-
taa kuitukimput kasvin muista osista. Liotustapoja on useita, joista käytetyimmät 
ovat pelto- ja vesiliotus. Myös kemiallista liotusta käytetään. Entsyymiliotus on yksi 
uusimmista tavoista irrottaa kuitu kasvista. Entsyymiliotuksen etuna on prosessin 
ympäristömyötäisyys ja kuidun tasalaatuisuus. Liotuksen onnistuminen vaikuttaa 
saatavan kuidun määrään ja laatuun. (Hann 2005, 4, 7–10; Kozlowski, Baraniecki & 
Barriga-Bedoya 2005, 43; Simola 1949, 67–71.) Jos pellavan varsia liotetaan liian vä-
hän aikaa (under-retting), lopputuloksena on karkeaa päistäreitä ja kasvin uloimpia 
kerroksia (cuticular fragments) sisältävää kuitua. Jos kasvia liotetaan liian pitkään 
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(overretting), peruskuituja toisiinsa sitova pektiini hajoaa, kuituaines lyhenee ja jopa 
kuidun selluloosa voi vaurioitua. (Akin 2010b, 94–95; Simola 1949, 68.) Liotuksen on-
nistuminen vaikuttaa myös pellavakuidusta valmistettavien tuotteiden, esimerkiksi 
langan ja neuloksen, laatuun.
Liotuksen jälkeen pellavan varret kuivataan ja seuraavaksi aloitetaan mekaani-
nen muokkaus. Tavoitteena on erottaa loukuttamalla kuituaines kasvista sekä lyhyet 
rohdinkuidut ja pitkät aivinakuidut toisistaan. Kuviossa 8 on esitetty pellavakasvin 
muokkausprosessin aikana syntyvät kuituainekset ja niiden poikkileikkauksien mitat. 
Loukutuksessa varren puumainen osa rikkoutuu ja irtoaa osittain kuidusta. Lihtauksen 
avulla jatketaan edelleen kuidun erottamista muista kasvin osista. Lihtauksen yhte-
ydessä irtoaa 10–50 senttimetriä pitkiä lihtarohtimia (scutched tow), joista valmiste-
taan karkearakenteisia kankaita ja köysiä. Ennen kehräämöön vientiä jäljelle jäänyt 
lihdattu kuitu lajitellaan kuitupituuden, hienouden, kuidun muodon, lujuuden, tihey-
den, kiillon, värin, tunnun, yhdensuuntaisuuden, puhtauden ja nypyttömyyden pe-
rusteella. (Akin 2000, 614, 617; Hann 2005, 10–12; Simola 1949, 71–72.) Lihdatun kui-
dun käsittely on esitetty luvussa 2.4 Langan valmistus.
Kuvio 8. Pellavakasvin muokkausprosessin aikana syntyvät kuituainekset ja niiden poikki-
leikkauksien halkaisijat (muokattu kuvasta Bos 2004, 24, julkaistu tekijänoikeuden omistajan 
luvalla, © Harriëtte Bos)
Pellavakuidun laadun arviointi on perinteisesti tehty subjektiivisesti lajittelemalla 
kuidut silmämääräisesti ja käsin tunnustelemalla. Mittaustekniikan parantuessa on 
kehitetty jatkuvasti uusia laaduntarkkailumenetelmiä. (Hann 2005, 5–6.) Morrison 
ja Akin (2001, 2333) havaitsivat tutkiessaan liotuksen onnistumista kaasukromato-
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grafian ja massaspektrometrian avulla, että kuidun pintaan oli jäänyt jäänteitä pel-
lavakasvin pintakerroksesta, mikä heikensi kuidun laatua. Myös Jankauskien∙e ym. 
(2006, 92, 101) ovat tutkineet pellavakuidun laadun määritysmenetelmiä ja toteavat, 
että uudenlaisten laitteiden ja menetelmien (näkyvän valon ja lähi-infrapunasätei-
lyn spektroskopia sekä lämpöanalyysi) käyttö nopeuttaa laaduntarkkailua verrattu-
na perinteiseen ilmanläpäisyvastukseen (airflow) perustuvaan menetelmään. 
Ennen vuotta 2000 oli vain yksi pellavaan liittyvä kansainvälinen standardi. Se 
käsittelee pellavakuidun hienoutta. Vuoden 2000 jälkeen on valmistunut viisi ASTM 
Internationalin julkaisemaa pellavakuituun liittyvää standardia. Nämä standardit kä-
sittelevät pellavaan liittyvää terminologiaa, pellavakuidun värin ja hienouden mitta-
usta, päistäreiden määrän sekä kuidun poikkileikkauksen mittausmenetelmiä. (Akin 
2010c, 373–376; ASTM International 2014.) Akinin (2010c, 371) mukaan standardeja 
tarvitaan erityisesti nyt, koska pellavakuiduilla käytävä kauppa on maailmanlaajuista 
ja pellavakuidut kasvatetaan useissa eri ympäristöolosuhteissa sekä muokataan eri-
laisilla tuotantomenetelmillä.
Perinteisesti kuitupellavakasvin muokkauksessa on tavoitteena säilyttää kuitu 
mahdollisimman pitkänä. Joissakin tapauksissa tavoitteena voi kuitenkin olla pitkän 
kuidun pilkkominen eli cottonisointi. Pellavakuidun cottonisointi voidaan tehdä me-
kaanisesti, kemiallisesti tai entsyymien avulla. Tavoitteena on saada pellavakuidut 
samanmittaisiksi kuin puuvillakuidut ja näin helpommin kehrättäviksi. (Kozlowski 
ym. 2005, 46–47.) 
Suomessa on tutkittu erityisesti öljypellavakasvin kuidun korjuuta ja hyödyntä-
mistä lyhytkuitumenetelmin. Tavoitteena on ollut öljypellavasta saadun kuidun hyö-
dyntäminen teknisissä sovelluksissa, kuten geotekstiileissä, muotopuristetuissa au-
tonosissa, paperissa ja eristysmateriaalina. Sankari (2000b, 23–24) on tutkinut koti- ja 
ulkomaisten hamppu- ja pellavalajikkeiden kuiduntuotantokykyä ja kuidun laatua. 
Pasila (2004, 12–13) on kehittänyt Suomen ilmastoon sopivan Dry-line-menetelmän 
öljypellavan siementen ja kuidun korjaamiseksi. Menetelmässä siemenet puidaan nor-
maaliin tapaan syksyllä. Kasvin korret jätetään peltoon talven ajaksi, jonka jälkeen ne 
murskataan niittomurskaimella ja korjataan paaleihin. Kymäläinen (2004) ja Nykter 
(2006) ovat tutkineet pellavan ja hampun soveltuvuutta lämpöeristeeksi. Härkäsalmi 
(2008, 107, 140, 152) kehitti tutkimuksessaan tekstiilitarkoituksiin soveltuvan cotto-
nisoidun kuidun jalostusmenetelmän. Fusart-menetelmän avulla runkokuituja voi-
daan liottaa, pehmentää ja cottonisoida sekä poistaa niistä kasvipohjaisia ligniinejä 
ja saada näin roottorikehruuseen soveltuvaa kuitua.
Pellavakasviin ja -kuituun liittyvä tutkimus on viime vuosina suuntautunut kom-
posiittirakenteisiin. Lisääntyneen tutkimuksen määrän1 lisäksi tälle päätelmälle antaa 
tukea muun muassa tilastotieto, jonka mukaan pellavakuidun käyttö Saksan autoteol-
lisuuden komposiittirakenteissa kasvoi vuodesta 1996 vuoteen 2003 lähes viisinkertai-
1  Esimerkiksi SAGE Journals Online -hakupalvelimen avulla maaliskuussa 2014 tehdyssä haussa löytyi 
vuosilta 2000–2015 yhteensä 89 artikkelia, joiden tiivistelmissä mainitaan pellavakasvi tai -kuitu (flax) 
ja komposiitit (composites). Artikkeleista 21 on julkaistu ennen vuotta 2010 ja loput 69 eli suurin osa on 
julkaistu 2010-luvulla.
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seksi (Müssig, Karus & Franck 2005, 346–347). Vuoteen 2016 mennessä luonnonkuitu-
jen käyttö komposiittirakenteissa yleensäkin näyttäisi lisääntyvän (Opportunities in 
Natural Fiber Composites 2011, 15). Pellavan ja muiden luonnonkuitujen käyttö kom-
posiittirakenteissa kiinnostaa kuitujen ympäristömyötäisyyden ja ekologisuuden sekä 
lujuuden vuoksi (Andersons, Spārnin,š & Porik,e 2009, 2653).
Myös yritysten tuotekehittelyn kautta pellavalle on löytynyt uusia käyttömahdol-
lisuuksia. Esimerkiksi on kehitetty entsyymipesumenetelmä, jolla pitkä öljypellava-
kasvin kuitu pilkotaan peruskuiduksi. Menetelmän avulla muokattu kuitu vastaa tun-
nultaan puuvillaa sekä on yhtä lujaa, kosteudenimukykyistä ja kutistumatonta kuin 
runkokudut. Menetelmällä valmistettu pellavakuitu on erityisen edullista ja ympä-
ristön huomioon ottavaa, koska kuitu saadaan öljypellavan tuotannon sivutuottee-
na. Lisäksi etuna on, että pellavan viljelyssä tarvitaan vain vähän torjunta-aineita ja 
kastelua verrattuna esimerkiksi puuvillaan. Saadusta kuidusta voidaan kehrätä lan-
kaa yleisesti käytössä olevilla kehruukoneilla ja lisäksi kuitua voidaan sekoittaa mui-
den kuitujen kanssa. Näin ollen pellavalla voidaan osittain korvata puuvillakuitua. 
(Naturally Advanced Technologies 2010.)
2 . 3 K U I D U N O M I N A I S U U D E T
Pellavan kemiallinen koostumus
Selluloosa on pellavakuidun pääraaka-aine, lisäksi siinä on hemiselluloosaa, lignii-
niä pektiiniä sekä öljyjä ja vahoja. Pellavakuidussa on myös hieman proteiinia ja 
tuhkaa. Salmon-Minotte ja Franck (2005, 101) ovat koonneet eri lähteistä yhteen-
vedon pellavan kemiallisesta koostumuksesta (taulukko 1). Eri tutkijoiden saamat 
tulokset poikkeavat toisistaan, koska tuloksiin vaikuttavat pellavakuidun lajike, 
kypsyysaste ja kemiallisen koostumuksen mittaustapa. Peruskuidut ovat pääasiassa 
selluloosaa, ja ne liimautuvat toisiinsa pektiiniä ja hieman ligniiniä sisältävän kes-
kilamellin avulla (Hann 2005, 4). Kemialliselta koostumukseltaan pellavaa vastaava 
puuvillakuitu on enimmäkseen selluloosaa (95 %), kun taas pellavakuidussa on vä-
hemmän selluloosaa ja enemmän hemiselluloosaa ja pektiiniä (Akin 2010b, 93).
Taulukko 1. Pellavakuidun kemiallinen koostumus (Salmon-Minotte & Franck 2005, 101)
Ainesosa %
Selluloosa   71–85
Hemiselluloosa 9–17
Pektiiniaineet 1–9
Ligniini 3–15
Rasvat ja vahat 2–5
Proteiini 3
Tuhka 1–4
Pellavakuidun kemiallista koostumusta ja rakennetta on tutkittu viime aikoina lä-
hinnä komposiittirakenteita varten. Esimerkiksi Akin ym. (1996, 155–156) ovat tut-
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kineet pellavakuidun soluseinämien kemiallista rakennetta ja koostumusta. Myös 
Morvan ym. (2003, 937, 942–943) ovat koonneet kattavasti yhteen pellavan perus-
kuidun seinämien kemialliseen rakenteeseen liittyviä tutkimuksia. He toteavat, että 
runsaasta tutkimuksesta huolimatta pellavakuidun kemiallista rakennetta ei ole vie-
lä täysin pystytty selvittämään. Kuvaustekniikan kehittyessä peruskuitujen raken-
teesta on kuitenkin saatu yhä tarkempaa tietoa. Charletin ym. (2010, 60) tutkimuksen 
perusteella näyttää siltä, että peruskuidussa on useampia soluseinämä kerroksia 
kuin tähän asti on luultu. Aiemmin on tiedetty, että peruskuidun seinämiä on aina-
kin kaksi. Uloin niistä on hyvin ohut, ja toinen paksumpi soluseinämäkerros koostuu 
kolmesta erillisestä kerroksesta, jossa hyvin kiteiset selluloosafibrillit ovat tietyssä 
kulmassa kuituakseliin nähden. (Baley 2002, 940–941; Charlet ym. 2010, 54–56.) 
Tässä tutkimuksessa keskitytään pellavan fysikaalisiin ominaisuuksiin ja tutki-
muksen ulkopuolelle rajataan tarkempi pellavan kemiallisen koostumuksen ja raken-
teen vaikutus neulontaan. Seuraavaksi kuitenkin tarkastellaan lyhyesti pellavakui-
dun sisältämiä ainesosia, koska kuidun kemiallinen koostumus ja rakenne vaikuttavat 
fysikaalisiin ominaisuuksiin.
Selluloosa. Selluloosapolymeereistä rakentuvat fibrillit muodostavat pellavan pe-
ruskuidun seinämät. Selluloosafibrillit ovat järjestäytyneet hyvin jokaisessa perus-
kuidun seinämässä, mikä selittää pellavakuidun mekaanisia ominaisuuksia. (Charlet 
ym. 2010, 54.)
Hemiselluloosa, pektiiniaineet ja ligniini. Selluloosan jälkeen hemiselluloosa 
on toiseksi yleisin ainesosa pellavakuidussa. Hemiselluloosa lujittaa peruskuidun sei-
nämää. Hemiselluloosa ja selluloosa yhdessä saattavat vaikuttaa pellavakuidun suu-
reen kosteudenimukykyyn. (Akin 2010a, 15–16; Boncamper 1999, 126.) Kasvissa oleva 
pektiini sitoo soluseinämät toisiinsa samoin kuin sementti tiilet. Vaikka pellavakas-
vissa on vähän pektiiniä, sillä on suuri merkitys liotuksen ja kuidun laadun kannal-
ta. Kun pektiini hajoaa liotuksen aikana, pellavakuidut irtoavat uloimmasta kuori-
kerroksesta (cuticularised epidermis) ja puumaisesta päistäreestä. Pellavakasvissa 
ligniiniä on lähinnä puumaisessa keskiosassa. Ligniini antaa kasville jäykkyyttä ja 
lujuutta. (Akin 2010b, 92, 94.)
Rasvat ja vahat. Pellavakasvin uloimmassa kuoressa olevat rasvat ja vahat estä-
vät kasvia kuivumista sekä mikrobien pääsyä kasvin sisään (Akin 2010a, 20). Vahaa 
jää liotuksen ja mekaanisen muokkauksen jälkeen kuituun (Jokelainen 1984, 55). 
Morrison ym. (2000, 41) havaitsivat tutkimuksessaan, että vahaa on vähemmän pel-
toliotetussa kuidussa kuin vesiliotetussa kuidussa. Heidän mukaansa vähäinen va-
han ja muiden ylimääräisten aineiden määrä kertoo liotuksen onnistuneen hyvin. 
Pellavakomposiittirakenteissa mahdollisimman puhdas kuituaines on tärkeä, jotta 
ainesosat liittyisivät hyvin toisiinsa (Foulk ym. 2010, 21). Painannassa ja värjäykses-
sä kuituun jäänyt vaha saattaa vaikeuttaa värin tarttumista kankaaseen. Yksi tapa 
tutkia pellavakuidussa olevan vahan määrää on lähialueen infrapunaspektrometria1. 
(Sohn ym. 2006, 437.)
1 Menetelmän (NIR, near infrared spectroscopy) avulla saadaan nopeasti paljon fysikaalis-kemiallista 
tietoa näytteestä ja monia yhdisteitä voidaan analysoida samanaikaisesti (Lindgren).
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Pellavakuidun fysikaaliset ominaisuudet
Peruskuidut, joista pellavakuitu koostuu, ovat 8–32 mm pituisista ja halkaisijaltaan 
8–19 μm (Franck 2005, 10). Kasvukauden olosuhteista johtuen peruskuitujen koko 
vaihtelee kasvin varren eri osissa niin, että peruskuidut ovat suurimpia kasvin juu-
ripäässä. Myös pellavalajike, ilmasto ja kasvin muokkausmenetelmä vaikuttavat 
kuidun rakenteeseen. (Akin 2000, 595; Charlet ym. 2010, 59.) Samasta pellavakas-
vista irrotettujen pitkien aivinakuitujen ja lyhyiden rohdinkuitujen peruskuitujen 
lujuudet ja kuormituksen kesto ovat samanlaisia, mutta rohtimessa peruskuidut ovat 
kiinnittyneet toisiinsa lujemmin kuin aivinakuiduissa (Andersons ym. 2009, 2663).
Peruskuidut ovat yksisoluisia ja suippenevat pituussuunnassa kummastakin pääs-
tään. Peruskuidun poikkileikkauskuvio on tavallisimmin viisikulmio. Peruskuidun 
seinämä on hyvin paksu, ja sen keskellä on pieni rakomainen keskusontelo, lumen 
(kuvio 6). Peruskuidun pinnassa on pieniä solmukkeita1, jotka näkyvät mikroskoo-
pilla katsottaessa kuidun poikkisuuntaisina viivoina tai X-muotoina. (Hann 2005, 4; 
Simola 1949, 79.)
Koska peruskuidun soluseinämässä olevat selluloosamikrofibrillit ovat rakenteel-
taan hyvin kiteisiä, pellavakuitu on luja. Solmukkeiden kohdalla selluloosamikrofibril-
lit ovat epäjärjestyksessä. Kun pellavakuitua kuormitetaan pituussuunnassa, kuidun 
vaurioituminen alkaa näiden solmukkeiden kohdalta: solmukkeet ovat siis peruskui-
dun heikoin kohta. Yhdessä 2–5 cm:n mittaisessa peruskuidussa on noin 100–500 sol-
mukekohtaa. (Khalili ym. 2002, katso Andersons ym. 2009, 2654.) Koska peruskuidut 
ovat liimautuneet yhteen varsinaiseksi pellavakuiduksi limittäin toistensa lomaan, 
peruskuitujen solmukekohdat eivät käytännössä koskaan asetu samalle tasolle, ja 
näin ollen solmukekohtien vaikutus vetolujuuteen vähenee (Fröier & Zienkiewicz 
1991, 19). Kosteus, väriaineet ja entsyymit pääsevät työntymään solmukkeiden koh-
dalta kuidun sisään (Akin 2010b, 91).
Taulukkoon 2 on koottu pellavan fysikaalisia ominaisuuksia. Myös puuvillan, la-
sikuidun ja aramidikuidun2 ominaisuudet on taulukoitu, koska myöhemmin teoria-
osassa esitellään tutkimusta, jossa näiden kuitujen neulontaominaisuuksia vertail-
laan keskenään. Lisäksi useissa teorialähteissä verrataan pellavakuitua puuvillaan, 
koska ne vastaavat ominaisuuksiltaan toisiaan.
1  Englanninkielessä solmukkeella on useita nimiä: node, dislocation, kink band, slip plane (Anderssons 
ym. 2009, 2654; Hann 2005, 4). Akinin (2010b, 91) mukaan kink band muistuttaa solmuketta ulkonäöltään, 
mutta se johtuu peruskuidun mekaanisesta vaurioitumisesta.
2  Aramidikuidut ovat muokattuja polyamideja. Aramidikuituja käytetään hyvien palonsuojaominaisuuk-
sien tai/ja suuren lujuutensa vuoksi. Kauppanimiä ovat muun muassa Kevlar ja Nomex. (Boncamper 
1999, 274–277.)
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Taulukko 2. Pellavakuidun ominaisuuksia verrattuna puuvillakuituun, lasikuituun ja aramidi-
kuituun (Bledzki & Gassan 1999, 225; Franck 2005, 6, 9; Müssig ym. 2010, 299–305; van Rijswijk, 
Brouwer & Beukers 2003) 1 23 4
ominaisuus pellava puuvilla lasikuitu aramidi1
kuituhienous (tex) 0,1–0,5 (peruskuitu)
0,4–10 (kuitukimppu)
0,1–0,4
pituus (mm) 4–140 (peruskuitu)
100–1500 (kuitukimppu)
10–64
kuitufibrillin kiertymiskulma solusei-
nämässä
5–3 20–30
kosteussisältö vakioilmassa (%) 7–12 7-25
tiheys (g/cm3) 1,4–1,52 1,5–1,6 2,5 1,4
lujuus (MPa = N/mm2)2 343–1500 220–840 2000–3500 3000–3150
murtovenymä (%)3 1,2–4 2–10 2,5–3 3,3–3,7
jäykkyys (kN/mm2)4 60–80 12 73
Pellavakuidun fysikaaliset ominaisuudet johtuvat pääasiassa kuidun erittäin kitei-
sestä selluloosarakenteesta. Pellavakuidut ovat lujia, kuten myös niistä valmistetut 
langat ja muut tuotteet. Kosteus lisää pellavakuidun lujuutta. Pellavakuidun tiheys 
on noin 1,5 g/cm3. Pellavan fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ovat samanlaisia 
kuin muidenkin luonnonkuitujen, ja se erottuu edukseen siinä, että siitä voidaan 
valmistaa hyvin ohuita lankoja. Kuidun kiteinen rakenne selittää myös sen, että pel-
lavasta valmistetut vaatteet tuntuvat viileiltä ja miellyttäviltä. Lisäksi tuntuominai-
suuksiin vaikuttaa kuidun kyky imeä ja luovuttaa kosteutta nopeasti. Pellavatekstiilit 
tuntuvat kosteanakin miellyttäviltä, ja jopa 20 % kosteutta sisältävä pellava tuntuu 
kuivalta. (Jokelainen 1984, 52–53; Salmon-Minotte & Franck 2005, 103.)
Pellavalla on himmeä kiilto, joka johtuu kuidun kiteisyyden lisäksi säännöllisestä 
sileästä pinnasta ja pinnalla olevasta vahasta (Salmon-Minotte & Franck 2005, 103; 
Gohl & Vilensky 1990, 51). Pellavatekstiilien valkaisu ja kalanterointi lisäävät kiiltoa. 
Kuidun pinnan sileyden vuoksi lika ei tartu helposti pellavaan, ja lisäksi lika irtoaa sii-
tä hyvin. (Fröier & Zienkiewicz 1991, 21–22; Jokelainen 1984, 52; Markula 1999, 56–57.)
Kiteisen pellavakuidun huonoina puolina verrattuna muihin selluloosakuitui-
hin ovat vähäinen venyvyys (extensibility) ja pieni murtovenymä sekä märkänä että 
kuivana. Pellavakuidun kimmoinen venymä5 eli alkuperäiseen pituuteen palautumi-
nen kuormituksen jälkeen on alhainen, sillä 2 % venymästä kuitu palautuu 65 %:sti. 
Pellavatuotteet rypistyvät helposti, eivätkä syntyneet rypyt oikene hyvin. Lisäksi pel-
lavakuidulla on huono hankauksenkesto, mutta tätä voidaan kompensoida helposti 
1  Lähteen (Bledzki & Gassan 1999, 225) mukaan kyseessä on tavanomainen ja normaali aramidi.   
2  lujuus = tensile strength 
3 murtovenymä = elongation at break 
4 stiffness = ”By the stiffness of a fibre is meant its resistance to bending. This is governed mainly by two 
features, the fibre fineness and the resistance of the fibre to stretching.” (Taylor 1999, 21.)
5  Markula (1999, 29) käyttää käsitettä palautunut venymä eli elastinen venymä. Mortonin ja Hearlen 
(1986, 322) käyttämä englanninkielinen käsite on ’elastic recovery’.
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sekoittamalla pellavaan hieman esimerkiksi nailonkuitua. Pellavan huono taivutuk-
sen kesto johtuu myös kuidun kiteisestä rakenteesta. (Jokelainen 1984, 52; Salmon-
Minotte & Franck 2005, 103–107, 131.) 
Pellavalle tehdään harvoin merserointia eli langan tai kankaan käsittelyä lipeä-
liuoksessa jännitettynä, koska käsittely on kallis. Merserointi turvottaa kuitua poik-
kisuunnassa ja kutistaa sitä pituussuunnassa. Merseroitu pellava imee väriaineita 
paremmin, rypistyy vähemmän, kestää paremmin hankausta ja on tunnultaan peh-
meämpää kuin merseroimaton pellava. (Markula 1999, 237; Salmon-Minotte & Franck 
2005, 133; Sharma ym. 1995, 539.) 
Pellavatekstiileistä saadaan pehmeämpiä tarvittaessa rikkomalla kuitua hieman 
ilmasuihkun avulla tai hajottamalla selluloosaa entsyymeillä. Myös neulelangoille 
tehdään neulonnan helpottamiseksi pehmityskäsittelyjä. (Hann 2005, 24; Salmon-
Minotte & Franck 2005, 135–136.)
Pellavakuitu ei juuri kutistu eikä myöskään veny pituussuunnassa, mutta siitä 
valmistetut tuotteet kuitenkin kutistuvat valmistuksessa syntyneiden jännitysten 
lauetessa, ellei niille ole tehty kutistumiskäsittelyä, kuten esimerkiksi hartsiviimeis-
tystä. (Jokelainen 1984, 41, 53.) Kosteutta imiessään pellava turpoaa voimakkaasti. 
Tätä ominaisuutta on käytetty hyödyksi paloletkuissa. (Boncamper 1999, 126.)
Pellavan väri vaihtelee ruskeanharmaasta tummanruskeaan tai harmaaseen. 
Väriin vaikuttavat pellavalaatu, viljely- sekä ilmasto-olosuhteet ja liotus. Väriä voi-
daan poistaa valkaisemalla kuitu aivan valkoiseksi saakka. (Gohl & Vilensky 1990, 
51; Jokelainen 1984, 52; Simola 1949, 81.) Valkaisun yhteydessä pellavakuidusta pois-
tuu värin lisäksi myös epäpuhtauksia ja kasviliima-aineita. Valkaisu voi vahingoit-
taa pellavakuitua cottonisoimalla pitkän kuidun peruskuiduiksi. Samoin kuitu voi 
vahingoittua, jos sitä pestään liian kuumassa eli yli 70 °C:n lämpötilassa. Hapot ja al-
kalit vahingoittavat pellavaa herkemmin kuin puuvillaa, koska ne pääsevät helposti 
huokoiseen kuiturakenteeseen. (Boncamper 1999, 125,127.) Mitä voimakkaampi val-
kaisukäsittely on, sitä suurempi on materiaalihävikki (Hann 2005, 25). Fakinin ym. 
(2006, 453–454) mukaan alkalinen pesu vähentää enemmän kuidun massaa kuin pesu 
happamassa tai entsyymejä sisältävässä liuoksessa. Entsyymipesu ja valkaisu lisää-
vät pellavakuitujen imukykyä.
Värjäyksen lopputulos saattaa olla epätasainen pellavakuidussa olevan pektii-
nin ja ligniinin vuoksi. Perinteisesti näiden pellavakuidun pinnalla olevien aineiden 
poistossa käytetään alkaleja, jotka saattavat vaurioittaa jopa peruskuitua. Gouveia 
ym. (2010, 1614) ovat löytäneet kolmen entsyymin1 yhdistelmän, jonka avulla pektii-
nin ja ligniinin poisto onnistuu peruskuiduksi pilkotusta pellavasta, niin että kuitu 
ei vaurioidu, väri saadaan imeytymään hyvin kuituun ja lopputuloksena on tasainen 
värjäystulos. (Gouveia ym. 2010, 1603, 1614.)
Kosteassa ilmassa bakteerit ja homeet tuhoavat luonnonkuituja. Pellavalle voi-
daan tehdä antimikrobiviimeistys luontoystävällisillä biosideilla tuhoutumisen es-
tämiseksi. Erityisen tärkeää tämä on, kun kuitua käytetään auto- ja rakennusteolli-
suudessa sekä lääketieteellisissä sovelluksissa. (Foksowicz-Flaczyk & Walentowska 
1     Ympäristömyötäiset ja luonnossa hajoavat entsyymit ovat biokatalysaattoreita, jotka toimivat mata-
lissa lämpötiloissa (30–60 °C) ja pH-tasoilla (3–8)  (Gouveia ym. 2010).
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2008, 207–208.) Pellavalle tehdään paljon muitakin viimeistyskäsittelyjä, jotka ovat 
vastaavia kuin puuvillalla. Viimeistyskäsittelyillä pellavatuote voidaan tehdä help-
pohoitoiseksi ja vähentää sen rypistyvyyttä sekä estää tahrojen tarttumista. Lisäksi 
pellavan palonkesto- ja vedenhylkivyysominaisuuksia voidaan parantaa. (Salmon-
Minotte & Franck 2005, 136–137.)
2 .4 L A N G A N VA L M I S T U S
Pellavalangan valmistus sisältää useita erilaisia vaiheita ja käsittelyjä. Lihdatun ai-
vina- ja rohdinkuidun käsittely poikkeavat toisistaan, mutta molempien jatkokäsitte-
lyssä tavoitteena on puhdistaa kuitua ja järjestää kuidut varsinaista langan kehruuta 
varten (kuvio 9).
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Kuvio 9. Pellavalangan kuiva ja märkäkehräys prosessina (isot kirjaimet) ja prosessin tuotteina (pienet 
kirjaimet) (Salmon-Minotte & Franck 2005, 118) 
 
Lihdatun kuidun esivalmistelu kehruuta varten 
Lihdatut avinakuidut kammataan ja suoristetaan yhdensuuntaisiksi häkilällä. Samalla kuitu-
aineksesta poistuvat lyhyet kuidut sekä jäljellä olevat epäpuhtaudet. Häkilöinnin aikana myös 
peruskuidut irtoavat toisistaan jonkin verran, mutta tavoitteena on säilyttää kuitu mahdolli-
simman pitkänä. Häkilöinnin lopputuloksena on yhtäjaksoista aivinahahtuvanauhaa sekä si-
vutuotteena syntyvää lyhytkuituista häkilärohdinta. Häkilöity aivinahahtuvanauha kerrataan 
ja venytetään useaan kertaan ja näin saadaan tasalaatuinen kuitunauha. Venytyksessä kuitua 
ei kuormiteta, vaan kuidut liukuvat toistensa lomitse ja asettuvat yhdensuuntaisesti (El-Mo-
gahzy 1995, 72). Lopuksi nauhalle annetaan hieman kierrettä, ja näin syntyy varsinaiseen 
aivinalangan kehruuseen tarvittava esilanka. (Hann 2005, 12–15; Salmon-Minotte & Franck 
2005, 119–120.) 
Häkilöity ja lihdattu rohdin karstataan ensin. Karstauskäsittelyssä kuidusta poistuu epä-
puhtauksia ja hyvin lyhyitä kuituja. Samalla kuidut yhdensuuntaistuvat ja muodostuu yhtä-
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Kuvio 9. Pellavalangan kuiva- ja märkäkehräys prosessina (isot kirjaimet) ja prosessin tuottei-
na (pienet kirjaimet) (Salmon-Minotte & Franck 2005, 118)
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Lihdatun kuidun esivalmistelu kehruuta varten
Lihdatut avinakuidut kammataan ja suoristetaan yhdensuuntaisiksi häkilällä. 
Samalla kuituaineksesta poistuvat lyhyet kuidut sekä jäljellä olevat epäpuhtaudet. 
Häkilöinnin aikana myös peruskuidut irtoavat toisistaan jonkin verran, mutta ta-
voitteena on säilyttää kuitu mahdollisimman pitkänä. Häkilöinnin lopputuloksena 
on yhtäjaksoista aivinahahtuvanauhaa sekä sivutuotteena syntyvää lyhytkuituista 
häkilärohdinta. Häkilöity aivinahahtuvanauha kerrataan ja venytetään useaan ker-
taan ja näin saadaan tasalaatuinen kuitunauha. Venytyksessä kuitua ei kuormiteta, 
vaan kuidut liukuvat toistensa lomitse ja asettuvat yhdensuuntaisesti (El-Mogahzy 
1995, 72). Lopuksi nauhalle annetaan hieman kierrettä, ja näin syntyy varsinaiseen 
aivinalangan kehruuseen tarvittava esilanka. (Hann 2005, 12–15; Salmon-Minotte & 
Franck 2005, 119–120.)
Häkilöity ja lihdattu rohdin karstataan ensin. Karstauskäsittelyssä kuidusta poistuu 
epäpuhtauksia ja hyvin lyhyitä kuituja. Samalla kuidut yhdensuuntaistuvat ja muodos-
tuu yhtäjaksoinen kehruuseen sopiva häkilärohdinhahtuva tai venytetty ja kerrattu 
esilanka. Rohdinkuidun karstauksessa ja kertauksessa erilaiset kuidut sekoittuvat, 
ja lopputuloksena saadaan tasalaatuista lankaa. Tarvittaessa karstattu hahtuvanau-
ha voidaan kammata, jolloin siitä edelleen poistuu lyhyitä kuituja ja epäpuhtauksia. 
(Hann 2005, 14, 16; 47; Salmon-Minotte & Franck 2005, 118–121.)
Pellavalangan kehruu
Hienokehruussa eli varsinaisessa langan kehruussa esilankaa venytetään, sille an-
netaan lopullinen kierre ja lopuksi valmis lanka kehitään puolalle. Pellavan hieno-
kehruussa käytetään enimmäkseen rengaskehruukoneita. (Markula 1999, 146, 150.) 
Pellavalanka kehrätään yleensä kuiva- tai märkäkehruuna, mutta myös puolimär-
kämenetelmää (semi-wet) käytetään. Kun pellavaan sekoitetaan muita kuituja, voi-
daan käyttää puuvilla-, kampalanka- tai karstalankakehruujärjestelmää. (Salmon-
Minotte & Franck 2005, 117–118.)
Märkänä kehrätään aivinakuitua tai hyvälaatuista rohdinkuitua. Märkäkehruun 
aluksi esilanka kulkee lämminvesikaukalon kautta. Peruskuituja toisiinsa sitova kas-
viliima pehmenee, ja kuitukimpussa olevat peruskuidut pääsevät liukumaan toistensa 
ohitse rengaskehruukoneen aiheuttaman venytyksen vuoksi. Märkäkehruusta poi-
keten puolimärkäkehruussa vain langan pinta kastellaan. Lopuksi valmis lanka kui-
vataan. (Hann 2005, 17–19; Salmon-Minotte & Franck 2005, 123–125.)
Kuivakehruulla valmistetaan lankoja yleensä rohdinkuidusta ja myös silloin, kun 
halutaan sekoittaa pellavan kanssa esimerkiksi puuvillaa, villaa, polyesteria ja ak-
ryylia. Kuivakehruussa tarvitaan vähemmän energiaa kuin märkäkehruussa, sillä 
kuivana kehrättäessä ei tarvita veden lämmitystä eikä lopuksi langan kuivaamista. 
Yleensä häkilärohtimesta kehrätään laadukkaampia lankoja kuin lihtarohtimista. 
(Hann 2005, 17; Salmon-Minotte & Franck 2005, 125.)
Ennen hienokehruuta pellavakuidusta voidaan poistaa kemiallisesti liima-aineita, 
ligniiniä ja pektiiniä sekä väriaineita, jotta kehruu olisi helpompaa ja lopputuloksena 
olisi tasalaatuisia, ohuita ja vahvoja lankoja. Käsittelyissä käytetään alkaleja, valkai-
suaineita, entsyymejä ja höyryä. Vielä 1970-luvulle saakka oli yleistä, että pellava-
kuitu valkaistiin vasta valmiina lankana tai kankaana. Kemiallisten käsittelyjen li-
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säksi pellavakuitu voidaan katkaista mekaanisesti eri kehruumenetelmiin sopivaksi. 
(Hann 2005, 15; Salmon-Minotte & Franck 2005, 122, 124.)
Lanka rullataan hienokehruun yhteydessä tai sen jälkeen. Rullauksen yh-
teydessä poistetaan langassa olevat epäpuhtaudet sekä ohuet ja paksut kohdat. 
Automaattinen langanpuhdistin poistaa huonolaatuisen kohdan langasta ja tekee 
solmun. Tarkastuksesta huolimatta pellavakuidusta valmistetut langat sisältävät aina 
joitakin virheitä. Neulontalanka voidaan käsitellä rullauksen yhteydessä ja vahata 
parafiinilla, jolloin pintakitka pienenee. Myös kudontaan käytettävät langat esikäsi-
tellään yleensä ennen loimen luomista. (Hann 2005, 19–20; Pietikäinen 1975a, 12–13; 
Salmon-Minotte & Franck 2005, 125–126.)
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3 Neulomisen osatekijät
Aivina- ja rohdinkuidusta valmistetun langan muutos neulosrakenteeksi alkaa lan-
gan kartioinnista (kuvio 10). Seuraavaksi lankakartio asetetaan neulekoneen lanka-
telineelle, josta lanka kulkee neulekoneen neulontavyöhykkeeseen silmukanmuo-
dostukseen ja lopuksi siitä syntyy neulosrakenne. 
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tään jäsentämään pellavalangan neulonnan kokonaisuus. Seuraavaksi tarkastellaan 
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pellavalanka soveltuu neulontaan ja kuinka valmiista neuloksesta voidaan tutkia 
neulonnan onnistumista. Käsityöllisessä koneneulonnassa myös neulojan toiminta 
on tärkeä osatekijä neulomisprosessin jokaisen vaiheen etenemisen ja onnistumisen 
kannalta. Jokaisella neulojalla on omanlaisensa tapa toimia. Tätä käsitellään luvussa 
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3.1 N E U LO T TAV U U S
Neulottavuuden määritelmiä
Langan neulottavuustutkimuksissa on pyritty löytämään tietyt langan ominaisuudet, 
jotka määräävät langan hyvät neulontaominaisuudet (Cooke & Samir Kamal 1986, 
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679). Hyvältä neulontalangalta vaadittavat ominaisuudet vaihtelevat, ja mitään yksi-
selitteistä kaikille langoille sopivaa määritelmää neulottavuudelle ei ole. Pietikäinen 
(1975a; 1975b) on koonnut laajasti yhteen Knaptonin (1972, 39–43) tarkastelun perus-
teella neulottavuuteen liittyviä muuttujia, joiden merkitys neulonnan kannalta vaih-
telee. Jaottelu on esitetty vuonna 1975 ilmestyneessä referaattijulkaisussa ”Lankojen 
neulottavuus kudeneulonnassa”, joka perustuu siihenastisiin kansainvälisiin julkai-
suihin (Pietikäinen 1975a).
Pietikäinen (1975a, 5; 1975b, 195) on jakanut neulontaprosessin kolmeen osaan: 1) 
langan juoksevuuteen pakkaukselta langansyöttölaitteille, 2) neulonnan onnistumi-
seen ja 3) piileviin lankavirheisiin (kuvio 11). Pietikäisen jaottelun mukaan langan 
juoksevuuteen pakkaukselta vaikuttavat lankapakkauksen laatu, langan ominaisuudet, 
lankateline, langanohjauslaitteet, teollisten neulekoneiden langanvartijalaitteet sekä 
ympäristötekijät. Varsinaisen neulonnan eli silmukan muodostumisen onnistumiseen 
vaikuttavat lanka, neulekone, neuloksen rakenne ja ympäristötekijät. Piilevillä lanka-
virheillä tarkoitetaan lankaominaisuuksia, jotka eivät vaikuta kahteen ensimmäiseen 
neulottavuuden osatekijään mutta näkyvät valmiissa neuloksessa. (Pietikäinen 1975a, 
5, 54–57.) Määritelmä kuvaa neulottavuutta langan ominaisuuksien ja käyttäytymisen 
kautta. Näkökulma on teollinen ja piilevät lankavirheet on rajattu kuvaamaan lähin-
nä synteettisiin kuituihin liittyviä vasta värjäyksen tai muun käsittelyn jälkeen nä-
kyviä virheitä (Pietikäinen 1975a, 104–105). Tekstiili- ja vaatetusteollisuus ry Finatex 
määrittelee suosituksessaan neulosten laatuominaisuuksista piileväksi virheeksi vir-
heen, joka ei ole havaittavissa paljaalla silmällä tai tavanomaisilla tutkimusvälineillä 
tai joka tulee esille vasta neulosta työstettäessä tai käytössä. Neuloksen piilevä virhe 
voi olla värinkestoon, formaldehydipitoisuuteen, mittamuutoksiin, nyppyyntymiseen, 
ommeltavuuteen tai neuloksen kiertymiseen liittyvä. Lisäksi voidaan tarkastella kui-
tusisällön ilmoitustavan sekä hoito-ohjeiden oikeellisuutta. (Suositus neulosten laa-
tuominaisuuksista 1994, 6–13.)
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mut ja langan kierteen aiheuttama valmiin neuloksen kiertyminen näkyvät vasta valmiissa 
neuloksessa. Kaikki valmiin neuloksen virheet eivät ole yksin langasta johtuvia, vaan myös 
neulekoneen aiheuttamia, kuten esimerkiksi silmukan kallistuminen oikealle tai vasemmalle 
neulekoneen kelkan liikkumissuunnan mukaan. Myös neulontaympäristön olosuhteet voivat 
vaikuttaa lopulliseen neulokseen, esimerkiksi niin, että ympäristön epäpuhtaudet likaavat 
neuloksen. 
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Tässä tutkimusraportissa piilevillä lankavirheillä tarkoitetaan valmiissa neulokses-
sa näkyviä virheitä, joita ei välttämättä havaita neulonnan aikana. Näitä voivat olla 
esimerkiksi ohuet ja paksut kohdat langassa, jotka näkyvät poikkiraitoina neulok-
sessa. Myös langassa olevat solmut ja langan kierteen aiheuttama valmiin neuloksen 
kiertyminen näkyvät vasta valmiissa neuloksessa. Kaikki valmiin neuloksen vir-
heet eivät ole yksin langasta johtuvia, vaan myös neulekoneen aiheuttamia, kuten 
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esimerkiksi silmukan kallistuminen oikealle tai vasemmalle neulekoneen kelkan 
liikkumissuunnan mukaan. Myös neulontaympäristön olosuhteet voivat vaikuttaa 
lopulliseen neulokseen, esimerkiksi niin, että ympäristön epäpuhtaudet likaavat 
neuloksen.
Pietikäisen (1975a; 1975b) jaottelu on laaja ja perustuu usean tutkimuksen tulok-
siin. Yksittäisissä tutkimuksissa neulottavuus määritellään suppeammin.
Ennen tarkempien mittausmenetelmien käyttöönottoa langan käyttäytymistä neu-
lonnan aikana (knitting performance) kuvattiin arvioimalla sitä subjektiivisesti neu-
lottavuutena (knittability). Neulottavuus ilmaisi neulojan subjektiivisen käsityksen 
siitä, kuinka helppo langasta on neuloa tietyllä silmukkapituudella1. (Knapton 1967, 
540.) Sittemmin neulottavuus-käsitettä on alettu käyttää laajemmin, kuten esimer-
kiksi Pietikäinen (1975a; 1975b) on käyttänyt. Myös uusimmissa tutkimuksissa, ku-
ten esimerkiksi Döonmezin ja Marmaralin (2004, 1054) tutkimuksessa, neulottavuus 
kuvaa sitä, kuinka helppo langan neulontaprosessi on objektiivisten mittaustulosten 
perusteella.
Neulottavuus-käsite voi myös kuvata sitä, kuinka tehokkaasti (efficiently) langasta 
voidaan neuloa (Cooke & Shamir Kamal 1986, 679; Lau & Dias 1994, 174; Döonmez & 
Marmarali 2004, 1054). Nigamin (1978, 563, 565) mukaan neulottavuus-käsite kuvaa 
langan käyttäytymistä neulonnan aikana ja sitä, miten helposti langasta muodostuu 
neulottu kangas. Neulottavuuteen liittyy myös neulekoneen ja langan käyttäytymi-
nen yhdessä sekä se, että neulottavuuteen vaikuttaa pääasiassa silmukkapituus eli 
yhteen silmukkaan neulotun langan pituus. Langan neulottavuutta kuvaa myös se, 
kuinka hyvin lanka kestää kuormitusta (tension) ennen kuin neulokseen syntyy rei-
kiä. (Nigam 1978, 563, 565.)
Tässä tutkimuksessa käsite neulottavuus (knittability) kuvaa langan ominaisuutta, 
toisin sanoen langan neulottavuus on joko hyvä tai huono tai jossakin näiden välil-
lä. Neulomisprosessi (knitting process) taasen kuvaa tässä tutkimuksessa neuloksen 
koko käsityöllistä valmistusprosessia, toisin sanoen kaikkia osatekijöitä, jotka vai-
kuttavat neulonnassa, lähtien langan kartioinnista aina valmiissa neuloksessa nä-
kyviin virheisiin saakka.
Neulottavuustutkimuksia
Cooken ja Samir Kamalin (1986, 679) mukaan ei ole olemassa kunnolla langan neulot-
tavuutta mittaavaa menetelmää, vaikka useita malleja on yritetty kehittää. Teollisessa 
neulonnassa yleisesti käytetty tapa mitata neulonnan onnistumista on laskea valmiin 
neuloksen virheiden lukumäärä, josta saa käsityksen langan käyttäytymisestä (knit-
ting performance) neulonnan aikana (Knapton 1967, 540). Neulontakokeilujen tekemi-
nen langoilla vaatii runsaasti lankaa (Cooke & Samir Kamal 1986, 679) ja tämän vuoksi 
on pyritty määrittelemään langan ominaisuuksia, joiden avulla voidaan ennustaa lan-
gan käyttäytymistä neulonnan aikana. Neulottavuuden määrittämiseksi on kehitetty 
erilaisia laitteita (esim. Sasaki & Kuroda 1975), jotka ottavat huomioon langan kitkan ja 
taivutusjäykkyyden (flexural rigidity) (Cooke & Samir Kamal 1986, 679).
1  Yhteen silmukkaan neulotun langan pituutta kutsutaan silmukkapituudeksi (SFS-EN ISO 4921, 8–10, 
15–16).
23
Knaptonin ja Mundenin (1966b, 1090) mukaan eri neulekoneille sopivan neu-
lontalangan voi määrittää, kun tiedetään langan murtokuormitus ja kitkakerroin. 
Neulontatapahtumaa voidaan kuvata sen työn määrällä, joka vaaditaan silmukan 
muodostukseen. Työ (Ty) on Knaptonin (1967) käyttämä neulottavuutta osoittava nu-
meerinen suure, joka saadaan vertaamalla neulomiseen vaadittavaa työtä neulotta-
essa neulekoneella ilman lankaa ja langan kanssa (Knapton 1967, 539; Pietikäinen 
1975a, 64–65). Työn määrään vaikuttavat sekä langan että neulekoneen ominaisuu-
det (Knapton 1968b, 917).
Döonmez ja Marmarali (2004, 1054) kehittivät mallin, jonka avulla langan neulot-
tavuus pystytään määrittelemään ennen neulontaa. He neuloivat teollisella neuleko-
neella 30 puuvilla- ja puuvillasekoitelangasta 1x1 -joustinneulosta kolmella eri silmu-
kan pituudella, ja heidän tavoitteenaan oli saada aikaan silmukkatiheydeltään tiukkaa, 
keskitasoista ja löyhää neulosta. Neulekoneen neulatiheys (gauge) oli 18 ja halkaisija 
30 tuumaa. Neulonnan nopeus ja neuloksen alasveto1 olivat vakioidut. Neulonnan on-
nistumista he arvioivat konepysähdysten, langan katkeamisten ja neuloksessa olevi-
en reikien lukumäärällä. Artikkelissaan he esittelivät matemaattisen mallin, jonka 
avulla voidaan laskea lanka-neula- ja lanka-lankakitkakertoimet. Lisäksi he esitte-
livät binäärisen logistisen regression avulla määrittelemänsä neulottavuuden lasku-
kaavan. Tilastollisesti merkitseviä tuloksia antavan laskukaavan mukaan neulotta-
vuuteen vaikuttavat lanka-neula- ja lanka-lankakitka sekä koneen neulajaon tiheys 
(machine tightness factor MTF) ja nopeus. 
Nigam (1978, 564) mukaan synteettisten teksturoitujen lankojen neulottavuutta eli 
kykyä kestää neulonnan aikaista jännitystä (tension) voidaan selittää suurimman ja 
pienimmän mahdollisen neulottavan silmukkapituuden vaihteluvälillä, langan liike- 
ja lepokitkakertoimella ja moduulilla (initial modulus2). Mitä useammalla silmukka-
pituudella langasta voidaan neuloa ilman valmistuvaan neulokseen tulevia virhei-
tä, sitä enemmän neulojalla on vaihtoehtoja, ja näin ollen sitä parempi neulottavuus 
langalla on. Jos silmukkapituus on liian pieni, silmukoita putoaa. Jos silmukkapituus 
on liian suuri, neulokseen tulee reikiä, koska liian löyhällä oleva lanka takertuu neu-
lontavyöhykkeessä.  Pienikitkaisen ja -moduulisen langan neulominen on helpompaa 
kuin suurikitkaisen ja suurimoduulisen langan. Näiden ominaisuuksien avulla langat 
voidaan asettaa neulottavuutta ajatellen paremmuusjärjestykseen jo ennen neulon-
taa. Myös suurin mahdollinen langan syöttöjännitys (input tension) eli langan jänni-
tys juuri ennen neuloja ja neuloksen alasvetojännitys (take-down tension) vaikuttavat 
neulottavuuteen. Jos alasvetojännitys on liian suuri, lanka kuormittuu liikaa ja katke-
aa, jolloin neulokseen tulee reikiä. Suurin mahdollinen syöttöjännitys ja alasvetojän-
nitys ovat yhteydessä toisiinsa siten, että suurimman alasvetojännityksen kasvaessa 
myös suurin langan syöttöjännitys kasvaa. (Nigam 1978, 564–565.)
1  Saadaan teollisissa neulekoneissa aikaan laitteella, joka varmistaa muodostuvan neuloksen poistu-
misen neulekoneelta vakioidusti (Brackenbury 1992, 186). Kotineulekoneessa alasvedossa käytetään 
luomiskampaa ja painoja, jotka vetävät neulosta alaspäin.
2  Nigam (1978, 563) määritteli teksturoiduille polyesterilangoille alkumoduulin 4 % venymän kohdalla 
(load at 4 % extension). Huomattavaa on, että tutkimuksen lankojen murtovenymät vaihtelivat 10,4–17 % 
välillä eli olivat selvästi suurempia kuin pellavalangalla.
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Nigamin (1978, 565) mukaan teksturoidut synteettiset langat käyttäytyvät neulon-
nan aikana samoin kuin esimerkiksi puuvilla- ja villalangat. Kuitenkin teksturoidun 
polyesterilangan venymäominaisuudet ovat huomattavan erilaiset kuin esimerkiksi 
puuvillaa vastaavan vähän venyvän pellavan. On ilmeistä, että esimerkiksi pienellä 
silmukkapituudella pellavalangassa ei ole samanlaista venyvyysvaraa kuin tekstu-
roidussa polyesterilangassa.
Hunter ja Buys (1972) neuloivat tutkimuksessaan mahdollisimman tiheitä neu-
loksia, koska tiheällä neulosrakenteella syntyy enemmän virheitä kuin löyhillä neu-
losrakenteilla neulottaessa. Näin Hunter ja Buys (1972) saivat rajattua neulottavien 
näytteiden lukumäärän pienemmäksi kuin jos olisivat neuloneet kaikilla mahdolli-
silla tiheyksillä. Löyhemmillä neulosrakenteilla neulominen olisi ollut turhaa, sillä 
neulottaessa laadukkaalla langalla hyvissä olosuhteissa neulokseen tulee vain vähän 
virheitä. Hyvän neulottavuuden kriteeri oli siis Hunterin ja Buysin (1972) tutkimuk-
sessa valmiin neuloksen virheiden vähäinen määrä.  Heidän mukaansa langan neu-
lottavuutta selittävät ainakin langan lujuus- ja kitkaominaisuudet. (Cooke & Samir 
Kamal 1986, 679.)
Sasakin ja Kurodan (1975, 16) mukaan neulottavuuteen vaikuttavat langan pur-
kautuminen pakkaukselta, lanka-lanka- ja lanka-metallikitka sekä langan taivutus-
jäykkyys. Vaikka langan purkautuminen pakkaukselta on tärkeä osa neulontaa, eri-
tyisesti, jos positiivista langansyöttöä ei käytetä, eivät Cooken ja Samir Kamal (1986, 
680) käsitelleet sitä neulottavuustutkimuksessaan. Se ei heidän mukaansa ole varsi-
naisesti langan ominaisuus, vaan siihen vaikuttavat lankapakkauksen ominaisuudet 
(esim. kartion kaltevuus), kartioinnin onnistumisen ja langan kulkeminen pakkauk-
selta langanohjaimiin (etäisyys ja langan lenkouma).
Neulottavuustutkimukset on pääasiassa tehty teollisesta koneneulonnasta, ja hy-
vän neulottavuuden kriteerinä on valmiin neuloksen pieni virheiden määrä. Teollinen 
neulekone neuloo aina samalla ennakkoon määrätyllä nopeudella, kun taas kotineu-
lekoneella neulottaessa nopeus vaihtelee neulojan voimankäytön mukaan. Näin ollen 
kotineulekoneneulonnassa voidaan yhtenä neulottavuuden kriteerinä käyttää myös 
neulontaan käytettyä aikaa. Silmukkapituutta ja neuloksen alasvetoa voidaan sää-
dellä molemmissa neulontatavoissa. Langan syöttöjännitys, eli langan jännitys juuri 
ennen neulontavyöhykkeeseen tuloa, on teollisissa koneissa enemmän hallittua kuin 
kotineulekoneissa, mutta molemmissa sitä voidaan säädellä. Teollisessa neulonnassa 
ainoa tekijä, jota siis ei voi vakioida, ovat langan ominaisuudet. Koska lanka ja myös 
valmistuneet silmukat kuormittuvat neulonnan aikana, on ymmärrettävää, että yksi 
tärkeä teollisen neulottavuuden kriteeri on langan riittävän suuri murtokuormitus. 
Valmiissa neuloksessa on sitä vähemmän virheitä mitä paremmin lanka kestää neu-
lonnan aikaisen kuormituksen. 
 On syytä myös huomata, että niin teollisessa neulonnassa kuin kotikoneneulon-
nassakin neulontaan vaikuttavat myös muut tekijät. Pietikäisen (1986, 14) mukaan 
teollisilla neulekoneilla neulottaessa käyntihäiriöihin vaikuttavat langan lisäksi esi-
merkiksi neulekoneiden kunto ja yksilölliset erot sekä neulojien ammattitaito.
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3. 2 N E U LO K S E N R A K E N N E
3.2.1 Sileäneulos
Tämän tutkimuksen kokeellisessa osassa valmistettava neulos on sileäneulos. Tämän 
vuoksi seuraavaksi esitellään lähinnä sileän neulosrakenteen piirteitä.
Neulosrakenteiden kaksi pääryhmää ovat kude- ja loimineulos. Kudeneuloksessa 
lanka juoksee tuotteen poikittaisessa suunnassa, kun taas loimineuloksessa langat 
juoksevat tuotteen pituussuunnassa. Käsityömenetelmiin verrattaessa kudeneulonta 
vastaa periaatteeltaan puikoilla neulomista ja loimineulonta koukulla virkkaamista. 
(Walker & Adanur 1995, 87; Brackenbury 1992, 19; Koskinen & Sillanpää-Suominen 
1984, 64.) Kotineulekoneilla valmistetaan kudeneulosta ja teollisuuden käyttämillä 
koneilla voidaan valmistaa joko kude- tai loimineulosta. Koska tässä tutkimuskoh-
teena on kudeneuloksen valmistus pellavalangasta, keskitytään seuraavassa kude-
neulosten ominaisuuksien esittelyyn.
Silmukan ja silmukkalenkin osat
Neulomalla valmistettu kangas eli neulos muodostuu silmukoista (kuvio 12). Silmukka 
on sekä ala- että yläosastaan sitoutunut lankalenkki (A). Peräkkäiset silmukat sitou-
tuvat toisiinsa alaosan (1 ja 2) ja yläosan (3 ja 4) sitoutumispisteissä. Yhteen silmuk-
kaan neulotun langan pituutta kutsutaan silmukkapituudeksi (t). Silmukkalenkki (B 
ja C) on taasen alaosastaan sitoutunut lankalenkki. Silmukan ja silmukkalenkin osat 
(B) ovat silmukan pää (a), silmukan varret (b) ja silmukan jalat (c). Silmukan pää on 
silmukkalenkin ja silmukan ylempi kaareva osa. Silmukan varret ovat silmukkalen-
kin ja silmukan sivuosat, jotka yhdistävät pään ja jalat. Silmukan jalka eli silmukan 
juuri on silmukkalenkin alempi kaareva osa, joka yhdistää silmukkalenkin vierei-
seen saman kerroksen silmukkalenkkiin. Silmukan ja silmukkalenkin osat voidaan 
jakaa myös neula- ja platinalenkkiin (C). Kudeneuloksen neulalenkki (e) muodostuu 
silmukan päästä ja varsista. Platinalenkki1 (f) yhdistää kudeneuloksessa saman ker-
roksen kaksi vierekkäistä neulalenkkiä. (SFS-EN ISO 4921, 8–10, 15–16.)
1  Termiä platinalenkki (sinker loop) käytetään, koska jousineulaneulekoneissa platina muodostaa sekä 
neula- että platinalenkin. Läppäneulalla neulottaessa platinalenkki muodostuu automaattisesti samaan 
aikaan kuin neula vetää neulalenkin. Neulalenkin ja platinalenkin rajakohtaa ei voi määrittää tarkasti. 
(Spencer 1989, 31.)
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Neulomalla valmistettu kangas eli neulos muodostuu silmukoista (kuvio 12). Silmukka on 
sekä ala- että yläosastaan sitoutunut lankalenkki (A). Peräkkäiset silmukat sitoutuvat toisiinsa 
alaosan (1 ja 2) ja yläosan (3 ja 4) sitoutumispisteissä. Yhteen silmukkaan neulotun langan pi-
tuutta kutsutaan silmukkapituudeksi (t). Silmukkalenkki (B ja C) on taasen alaosastaan sitou-
tunut lankalenkki. Silmukan ja silmukkalenkin osat (B) ovat silmukan pää (a), silmukan varret 
(b) ja silmukan jalat (c). Silmukan pää on silmukkalenkin ja silmukan ylempi kaareva osa. Sil-
mukan varret ovat silmukkalenkin ja silmukan sivuosat, jotka yhdistävät pään ja jalat. Silmu-
kan jalka eli silmukan juuri on silmukkalenkin alempi kaareva osa, joka yhdistää silmukka-
lenkin viereiseen saman kerroksen silmukkalenkkiin. Silmukan ja silmukkalenkin osat voi-
daan jakaa myös neula- ja platinalenkkiin (C). Kudeneuloksen neulalenkki (e) muodostuu sil-
mukan päästä ja varsista. Platinalenkki18 (f) yhdistää kudeneuloksessa saman kerroksen kaksi 
vierekkäistä neulalenkkiä. (SFS-EN ISO 4921, 8–10, 15–16.) 
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Kuvio 12. Silmukan ja silmukkalenkin osat (SFS-EN ISO 4921, 9–10, 16) 
 
Kudeneulosten perusrakenteet muodostuvat oikeista ja nurjista silmukoista (kuvio 13). Oikea 
silmukka on sitoutunut neuloksessa siten, että sen varret ovat edellisen silmukkarivin samassa 
vaossa olevan silmukan pään päällä. Nurja silmukka on sitoutunut neuloksessa siten, että sil-
mukan pää ja juuret ovat saman vaon edellisen ja seuraavan silmukkarivin silmukan varsien 
päällä. (SFS-EN ISO 4921, 16–17). 
 
                                                     
18 Termiä platinalenkki (sinker loop) käytetään, koska jousineulaneulekoneissa platina muodostaa sekä neula- että platinalenkin. Läppä-
neulalla neulottaessa platinalenkki muodostuu automaattisesti samaan aikaan kuin neula vetää neulalenkin. Neulalenkin ja platinalenkin 
rajakohtaa ei voi määrittää tarkasti. (Spencer 1989, 31.) 
3 
2 1 
4 
t 
Kuvio 12. Silmukan ja silmukkalenkin osat (SFS-EN ISO 4921, 9–10, 16)
Kudeneulosten perusrakenteet muodostuvat oikeista ja nurjista silmukoista (kuvio 
13). Oikea silmukka on sitoutunut neuloksessa siten, että sen varret ovat edellisen 
silmukkarivin samassa vaossa olevan silmukan pään päällä. Nurja silmukka on si-
toutunut neuloksessa siten, että silmukan pää ja juuret ovat saman vaon edellisen ja 
seuraavan silmukkarivin silmukan varsien päällä. (SFS-EN ISO 4921, 16–17).
 
oikea silmukka
varret (v)
 
nurja silmukka
pää (w)
jalat eli juuret (y)
Kuvio 13. Oikea ja nurja silmukka (SFS-EN ISO 4921, 16–17) 
 
Sileäneuloksen ominaisuudet 
Sileäneulos on yksinkertaisin neulosrakenne (kuvio 14). Sileäneulos muodostuu kokonaan si-
leistä riveistä eli yhden neulajärjestelmän kaikilla neuloilla neulotusta silmukkarivistä. Sile-
ässä neuloksessa kaikki silmukat ovat kooltaan ja rakenteeltaan samanlaisia. Neuloksen le-
veyssuuntaiset silmukat, jotka on neulottu samalla kerroksella, muodostavat neulossilmuk-
karivin. Neulossilmukkarivin pituus on yhteen silmukkariviin neulottu lankapituus. Vako on 
neuloksen pituussuunnassa samalla neulalla neulottujen silmukoiden muodostama jono. Sil-
mukkatiheydellä tarkoitetaan standardissa SFS-EN 14971 silmukkarivien ja silmukkavakojen 
määrää senttimetrillä, ja toisaalta myös niiden keskiarvosta keskenään kertomalla saatua sil-
mukoiden lukumäärää neliösenttimetrillä. 19  Sileäneuloksen tekninen oikea eli oikea puoli 
muodostuu kokonaan oikeista silmukoista ja tekninen nurja eli nurja puoli nurjista silmu-
koista. Sileäneuloksen teknistä nurjaa voidaan käyttää myös tekstiilin ulkopuolena. (Bracken-
bury 1992, 22; SFS-EN 14971, 10; SFS-EN ISO 4921, 29–30; SFS-EN ISO 8388, 9–10.) 
a b 
Kuvio 14. Sileäneuloksen neulossilmukkarivi ja vako sekä oikea (a) ja nurja (b) puoli (Knitting techno-
logy 2007) 
 
Sileäneulos venyy enemmän leveys- kuin pituussuuntaan. Venytettäessä sileää neulosraken-
netta leveyssuunnassa eli rivien suuntaan yhden silmukan maksimileveys on sama kuin sil-
mukkaan neulotun langan pituus. Pituussuu
                                                     
19 Tässä tutkimusraportissa silmukkatiheys tarkoittaa silmukoiden määrä neliösenttimetrillä, rivitiheys neulossilmukkarivien määrää 
senttimetrillä ja vakotiheys tarkoittaa vakojen määrää senttimetrillä. Neulossilmukkarivi- ja silmukkarivi-käsitteitä käytetään tässä teks-
tissä toistensa synonyymina.
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Kuvio 13. Oikea ja nurja silmukka (SFS-EN ISO 4921, 16–17)
Sileäneuloksen ominaisuudet
Sileäneulos on yksinkertaisin neulosrakenne (kuvio 14). Sileäneulos muodostuu 
kokonaan sileistä riveistä eli yhden neulajärjestelmän kaikilla neuloilla neulotus-
ta silmukkarivistä. S leässä neuloksessa kaikki silmukat ovat kooltaan j  rakenteel-
taan samanlaisia. Neuloksen leveyssuuntaiset silmukat, jotka on neulottu samalla 
kerroksella, muodostavat neulossilmukkarivin. Neulossilmukkarivin pituus on 
yhteen silmukkariviin neulottu lankapituus. Vako on neuloksen pituussuunnassa 
samalla neulalla neulottujen silmukoiden muodostama jono. Silmukkatiheydellä 
tarkoitetaan standardissa SFS-EN 14971 silmukkarivien ja silmukkavakojen määrää 
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senttimetrillä, ja toisaalta myös niiden keskiarvosta keskenään kertomalla saatua 
silmukoiden lukumäärää neliösenttimetrillä.1 Sileäneuloksen tekninen oikea eli oi-
kea puoli muodostuu kokonaan oikeista silmukoista ja tekninen nurja eli nurja puoli 
nurjista silmukoista. Sileäneuloksen teknistä nurjaa voidaan käyttää myös tekstiilin 
ulkopuolena. (Brackenbury 1992, 22; SFS-EN 14971, 10; SFS-EN ISO 4921, 29–30; SFS-
EN ISO 8388, 9–10.)
oikea silmukka 
varret (v)
nurja silmukka 
pää (w)
jalat eli juuret (y) 
Kuvio 13. Oikea ja nurja silmukka (SFS-EN ISO 4921, 16–17) 
Sileäneuloksen ominaisuudet 
Sileäneulos on yksinkertaisin neulosrakenne (kuvio 14). Sileäneulos muodostuu kokonaan si-
leistä riveistä eli yhden neulajärjestelmän kaikilla neuloilla neulotusta silmukkarivistä. Sile-
ässä neuloksessa kaikki silmukat ovat kooltaan ja rakenteeltaan samanlaisia. Neuloksen le-
veyssuuntaiset silmukat, jotka on neulottu samalla kerroksella, muodostavat neulossilmuk-
karivin. Neulossilmukkarivin pituus on yhteen silmukkariviin neulottu lankapituus. Vako on 
neuloksen pituussuunnassa samalla neulalla neulottujen silmukoiden muodostama jono. Sil-
mukkatiheydellä tarkoitetaan standardissa SFS-EN 14971 silmukkarivien ja silmukkavakojen 
määrää senttimetrillä, ja toisaalta myös niiden keskiarvosta keskenään kertomalla saatua sil-
mukoiden lukumäärää neliösenttimetrillä. 19 Sileäneuloksen tekninen oikea eli oikea puoli
muodostuu kokonaan oikeista silmukoista ja tekninen nurja eli nurja puoli nurjista silmu-
koista. Sileäneuloksen teknistä nurjaa voidaan käyttää myös tekstiilin ulkopuolena. (Bracken-
bury 1992, 22; SFS-EN 14971, 10; SFS-EN ISO 4921, 29–30; SFS-EN ISO 8388, 9–10.) 
a b 
Kuvio 14. Sileäneuloksen neulossilmukkarivi ja vako sekä oikea (a) ja nurja (b) puoli (Knitting techno-
logy 2007)
Sileäneulos venyy enemmän leveys- kuin pituussuuntaan. Venytettäessä sileää neulosraken-
netta leveyssuunnassa eli rivien suuntaan yhden silmukan maksimileveys on sama kuin sil-
mukkaan neulotun langan pituus. Pituussuu
19 Tässä tutkimusraportissa silmukkatiheys tarkoittaa silmukoiden määrä neliösenttimetrillä, rivitiheys neulossilmukkarivien määrää 
senttimetrillä ja vakotiheys tarkoittaa vakojen määrää senttimetrillä. Neulossilmukkarivi- ja silmukkarivi-käsitteitä käytetään tässä teks-
tissä toistensa synonyymina. 
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Kuvio 14. Sileäneuloksen neulossilmukkarivi ja vako sekä oikea (a) ja nurja (b) puoli (Knitting 
technology 2007)
Sileäneulos venyy enemmän leveys- kuin pituussuuntaan. Venytettäessä sileää 
neulosrakennetta leveyssuunnassa eli rivien suuntaan yhden silmukan maksimile-
veys on sama kuin silmukkaan neulotun langan pituus. Pituussuuntainen venytys 
pystyy lisäämään silmukan korkeuden korkeintaan puoleen silmukkapituudesta. 
(Brackenbury 1992, 24–26.)
Sileä sä neulosra enteessa l nka ta puu sekä n uloksen tasossa ttä sitä vastaan 
kohtisuorassa tasossa. Tämän vuoksi silmukka on kolmiulotteinen. Lanka pyrkii 
suoristumaan kolmiulotteisesta muodosta ennen neulomista olleeseen suoraan ti-
laansa. Silmukan langan suoristuminen ei onnistu, koska siihen liittyvien viereisten 
silmukoiden voimat estävät sen. Jokainen silmukka ja neulossilmukkarivi pyrkii siis 
suoristumaan tietyllä voimalla ja samalla niihin vaikuttaa vastakkainen taivuttava 
voima eli lähellä olevien silmukoiden ja silmukkarivien voima. Näiden vastakkaisten 
voimien tasapainottumiseksi koko neulosrakenne pyrkii mahdollisimman pieneen 
kokonaistaivutukseen eli minimienergiaa vastaavaan tilaan. Tämä on neuloksen re-
laksoitumisen mekanismi. Erittäin kimmoisat ja pienikitkaiset langat saavuttavat mi-
nimienergiatilan nopeasti. Käytännössä langat eivät kuitenkaan ole täysin kimmoisia 
1  Tässä tutkimusraportissa silmukkatiheys tarkoittaa silmukoiden määrä neliösenttimetrillä, rivitihe-
ys neulossilmukkarivien määrää senttimetrillä ja vakotiheys tarkoittaa vakojen määrää senttimetrillä. 
Neulossilmukkarivi- ja silmukkarivi-käsitteitä käytetään tässä tekstissä toistensa synonyymina.
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ja viereisten silmukoiden kosketuskohdissa kitkavoimat ovat suuret. Lisäksi langat 
vääntyvät usein tilapäisesti neulonnan aikana. Tämän vuoksi neulonnan aikana syn-
tyneet jännitykset laukeavat vähitellen. (Munden 1959, T452.) 
Sileäneulokselle on tyypillistä reunojen käpristyminen. Vakojen suuntaiset reu-
nat käpristyvät nurjalle puolelle ja rivien suuntaiset oikealle puolelle. Tämä johtuu 
silmukkaan neulotun langan pyrkimyksestä suoristua ennen neulomista olleeseen 
suoraan tilaansa. (Brackenbury 1992, 24.)
Erityinen sileäneuloksen ongelma on silmukan epäsymmetrisyydestä johtuva neu-
loksen kiertyminen. Kiertyminen ei ole niinkään neulottavuusongelma vaan se vai-
kuttaa lähinnä neuletuotteen esteettisyyteen ja toimimiseen käytössä. (Chen ym. 2003, 
421.) Sileänneuloksen kiertymistä ovat perusteellisesti pohtineet de Araujo ja Smith 
(1989a, 255–256). Lähtökohta on se, että tapulikuitulangassa vaikuttavat kierteen ai-
heuttamat taivuttavat ja vääntävät voimat, ja kun lanka vielä taivutetaan kolmiulot-
teiseen silmukan muotoon, silmukan rakenne on hyvin epästabiili. Silmukan varret 
taipuvat eri suuntiin ja näin myös neulosrakenne kiertyy. Esimerkiksi jos valmis neu-
los kiertyy oikealle, se johtuu silmukan oikean jalan vääntymisestä. Merkittävimmät 
syyt neuloksen kiertymiseen ovat langan kierre ja pyöröneulekoneen syöttökohtien1 
määrä. Kertaamattomilla langoilla Z-kierteellä neuloksen silmukat kallistuvat oi-
kealle ja S-kierteellä vasemmalle. Valmiin neuloksen kiertymistä voidaan vähentää 
langan värjäyksellä tai kosteus- ja lämpökäsittelyllä, jotka eivät tutkijoiden mukaan 
kuitenkaan poista kiertymistä riittävästi. Muita menetelmiä neuloksen kiertymistai-
pumisen vähentämiseksi ovat tiheämmän neuloksen neulominen, kerrattujen lanko-
jen käyttäminen ja plateeraus2. (de Araujo & Smith 1989a, 256.) Pyörökoneen pyöri-
missuunta vaikuttaa silmukkavaon kallistumiseen siten, että vastapäivään pyörivällä 
koneella neulottu silmukka taipuu oikealle ja myötäpäivään pyörivällä koneella neu-
lottu silmukka taipuu vasemmalle. Kun vastapäivään pyörivällä koneella neulotaan 
S-kierteisellä langalla ja myötäpäivään pyörivällä Z-kierteisellä langalla, neulekoneen 
suunnan aiheuttama kiertyminen kumoutuu osittain. (de Araujo & Smith 1989a, 256.) 
Vaikka kotineulekone on tasokone, tätä neulekoneen pyörimissuuntaa koskevaa tietoa 
voidaan käyttää hyväksi kelkan liikuttelusuunnan vaikutusta tarkasteltaessa. Edellä 
kuvatun perusteella on ilmeistä, että kelkan kuljettaminen vasemmalta oikealle vas-
taa pyörökoneen pyörimistä vastapäivään ja oikealta vasemmalle kuljettaminen vas-
taa myötäpäivään pyörimistä. 
Tutkimuksessaan de Araujo ja Smith (1989a, 252) selvittivät myös langan sykeröi-
tymisen (snarling) merkitystä valmiin neuloksen kiertymiselle ja tulivat siihen tulok-
seen, että sillä ei ole juurikaan merkitystä. Xu ja Tao (2008, 875) toteavat kuitenkin, 
että langan sykeröityminen vaikuttaa neuloksen kiertymiseen ainakin, kun lanka on 
kehrätty rengaskehruumenetelmällä.
Langan kehruutavan merkityksestä neuloksen kiertymiselle de Araujo ja Smith 
(1989b, 355–356) toteavat, että neuloksen kiertymiskulman, langan kierrekertoimen 
1  Pyörökoneessa kerroksia (eli neulossilmukkarivejä) syntyy syöttökohtien osoittama lukumäärä yhden 
sylinterin tai vastaavasti lukoston kierroksen aikana (Markula 1999, 200).
2  plateeraus = koneen neuloille tulee samanaikaisesti kaksi lankaa, joista vain toinen näkyy valmiin 
tuotteen pinnalla (Markula 1999, 196)
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ja langan kehruutavan välillä on suora yhteys. Eniten kiertyivät puuvillaiset kitka-
kehrätystä ja rengaskehrätystä langasta neulotut neulokset. Neulokset, jotka oli val-
mistettu roottori- ja ilmakehrätyistä langoista kiertyivät vähän ja niistä jopa saatiin 
neuloksia, jotka eivät kiertyneet yhtään. Tutkimuksessa mukana olleista neuloksis-
ta puuvilla-polyesterisekoitelangoilla neulotut neulokset kiertyivät vähemmän kuin 
kokonaan puuvillalangasta neulotut neulokset.
Chen, Au, Yuen ja Yeung (2003, 425) saivat tutkimuksessaan villalangoilla muista 
tutkijoista poikkeavasti tuloksen, jonka mukaan sileäneuloksen tiheyskerroin (yhtälö 
5) ei vaikuta neuloksen kiertymiseen. Tulos perustuu korrelaatioanalyysiin (simple 
bivariate and partial). Kuitenkin usean selittäjän lineaarista regressiota (multiple li-
near regression) käyttäen tutkijat tulivat siihen johtopäätökseen, että kierrekertoimen, 
kuidun halkaisijan ja silmukkapituuden lisäys yhdessä lisäävät neuloksen kiertymis-
tä, toisin sanoen näiden tekijöiden pitää kasvaa yhtä aikaa.
3.2.2 Neulosrakenteen geometriaa
Sileäneuloksen geometrian tutkiminen perustuu yksittäisen silmukan geometriaan, 
koska pienin toistuva rakenneyksikkö on silmukka. Silmukassa oleva langan pituus 
ja muoto, johon silmukka on asettunut, määräävät neuloksen dimensiot eli pituus- ja 
leveysmitat. Neulonnan aikana silmukan muoto yleensä vääristyy. Jännitykset pois-
tetaan neuloksesta kuivarelaksoimalla, märkäkäsittelyllä tai mekaanisesti muok-
kaamalla märkää neulosta. Kuivarelaksoinnissa neuloksen annetaan laueta vapaasti 
jännityksistä tietty aika. Villaneuloksille riittää kuivarelaksointi, mutta muut hyd-
rofiiliset kuidut, kuten puuvilla, vaativat vähintään märkäkäsittelyn. Kun jännityk-
set laukeavat, silmukka pyrkii minimienergiatilaan eli luonnolliseen muotoonsa. Eri 
materiaaleista valmistettujen jännityksettömien neulosten silmukat ovat lähes aina 
samanmuotoisia eli niiden korkeuden suhde leveyteen on sama. Kaikki muut lanka- 
ja neulontamuuttujat joko muuttavat silmukkapituutta tai vääristävät silmukoiden 
muotoa ja muuttavat samalla neuloksen mittoja. (Doyle 1953, P568; Munden 1959, 
T451–T452, T470; Pietikäinen 1975a, 45–46 ja 1987, 12; Spencer 1989, 255.)
Jännityksettömille sileille neuloksille voidaan laskea matemaattisesti silmukan 
muodon ja silmukkapituuden välinen yhteys. Rivi-, vako- ja silmukkatiheyksien 
sekä yhteen silmukkaan neulotun langan pituuden mittojen avulla saadaan lasket-
tua jännityksettömän neuloksen rakennetta kuvaavia muuttumattomia rakenne-
vakioita eli k-vakioita (yhtälöt 1–4). Lisäksi jännityksettömän sileäneuloksen ne-
liömassan sekä leveyden ja pituuden laskemista varten voidaan määrittää yhtälö, 
kun tiedetään silmukkapituudesta riippuvat rakennevakiot (k) sekä lankanumero 
ja käytössä olevien neulojen määrä. (Munden 1959, T456; Pietikäinen 1975a, 43–45.) 
Ohuille teollisuuslangoille soveltuvat matemaattiset riippuvuussuhteet silmukka-
pituuden ja vako- sekä rivitiheyden välillä pätevät myös paksuille käsityölangoille. 
(Pietikäinen 1983, 13, 37.)
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Mundenin (1959) esittämät sileän neulosrakenteen matemaattiset yhtälöt ovat:
ks = c w l2 (1)
kc = c l (2)
kw= w l (3)
kc =
 c 
(4)—   —
kw     w 
l = silmukkapituus [cm] 
c = rivitiheys [neulossilmukkarivejä/cm] 
w = vakotiheys [vakoja/cm] 
ks               parametrejä, jotka ilmoittavat sileäneuloksen 
kc         = dimensioiden ja 
kw       silmukkapituuden suhteen
kc/kw = muotokerroin            
tex = lankanumero [tex]  
(Munden 1959, T456; Pietikäinen 1975a, 49; 1987, 15). 
 
Taulukossa 3 on esitetty nämä sileän villaneuloksen dimensiot määrittävät rakenne-
vakiot eli k-vakiot. Myös muut villalangasta valmistetut neulosrakenteet noudattivat 
Knaptonin, Richardsin ja Fongin (1970) tutkimuksessa samanlaisia lainalaisuuk-
sia kuin sileät neulosrakenteet. Eri neulosrakenteille on laskettava omat k-arvonsa. 
(Knapton, Richards & Fong 1970, 543; Pietikäinen 1975a, 49–50.)
Taulukko 3. Täysin jännityksettömän sileän villaneuloksen dimensiot määräävät rakenneva-
kiot (Knapton, Richards & Fong 1970, 543)
rakennevakion symboli rakennevakio
ks 23,1 ±1,0
kc 5,50 ±0,2
kw 4,18 ±0,1
kc/kw 1,30 ±0,05
Hunterin (1985) mukaan neulosten rakennetutkimukset tehtiin aluksi enimmäk-
seen villaneuloksilla, jotka käyttäytyivät edellä esitetyn mallin mukaisesti. Jatko-
tutkimuksissa havaittiin, että puuvillaneuloksille on vaikea määrittää yksiselitteistä 
sisäisesti jännityksetöntä tilaa, jossa puuvillaneulosten rakennevakiot muodostui-
sivat samoiksi. Lisäksi relaksoituneen puuvillaneuloksen mittoihin näyttäisi vai-
kuttavan ainakin langan numero ja neuloksen viimeistys silmukkapituuden lisäksi. 
Ongelmallista on myös se, että normaalissa käytössä puuvillaneulokset ovat har-
voin täysin sisäisesti jännityksettömiä, ja näin ollen laboratoriossa saadut koetu-
lokset eivät vastaa todellista käyttötilannetta. (Hunter 1985, 1–2; Pietikäinen 1987, 
16.) Kotineulekoneilla valmistettujen puuvilla- ja pellavaneulosten relaksoitumis-
ta on tutkittu ja havaittu muun muassa, että neulokset vaativat minimienergiatilan 
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saavuttamiseen konepesun tai jopa useampia pesukertoja sekä rumpukuivauksen 
(Pietikäinen 1987; Lakomaa 1986; Turunen 1997).
Tutkiessaan kotineulekoneella neulottujen neulosten mitoituksen suunnittelua 
Pietikäinen (1987, 22) havaitsi, että suurilla silmukkapituuksilla neulottaessa puuvil-
lalankaan muodostui venymää, joka palautui konepesu-rumpukuivauskäsittelyssä. 
Samasta langasta valmistettujen, silmukkapituudeltaan erilaisten neulosten raken-
nevakiot (k) lähestyivät käsittelyjen edetessä tiettyä vakioarvoa. Rakennevakiot eri 
langoista valmistetuilla neuloksilla poikkesivat toisistaan. (Pietikäinen 1987, 5, 44.)
Neulosrakennetta voidaan määrittää silmukkapituuden lisäksi tiheyskertoimel-
la (yhtälö 5). Neuloksen tiheyskerroin vastaa kudottujen kankaiden peitekerrointa ja 
kuvaa lankojen pakkautuneisuutta neuloksessa. Tiheyskertoimen laskemiseen tar-
vitaan tiedot lankanumerosta ja silmukkapituudesta. Munden (1962) pitää sileäneu-
loksen ”standarditiheytenä” rakennetta, jonka tiheyskerroin on 14,7. Käytännössä 
kerroin vaihtelee arvojen 11–19 välillä. Kotineulekoneella neulottujen testineulosten 
tiheyskerroin oli Pietikäisen (1987) tutkimuksessa lähes aina niin sanottua standar-
dineuloksen kerrointa pienempi. (Pietikäinen 1987, 44.)
𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑙𝑙𝑙𝑙  
(5)
K    = dimensioton tiheyskerroin
tex  = lankanumero
l      = silmukkapituus [cm] 
(Pietikäinen 1987, 17; Smirfitt 1975, 11; Spencer 1989, 258).
Yleensä tiivis neulosrakenne, jolla on suuri tiheyskerroin, pysyy paremmin mitois-
saan kuin löyhärakenteinen neulos, jolla on pieni tiheyskerroin. Toisaalta löyhära-
kenteisen neuloksen tuntu voi olla miellyttävämpi kuin tiheärakenteisen neuloksen. 
Neuloksen tiheys vaikuttaa neuloksen läpinäkyvyyteen, ilmanläpäisykykyyn, ku-
tistumiseen, nyppyyntymiseen, elastisuuteen ja taipuisuuteen. (Smirfitt 1975, 12.) 
Neulonnan aikana tarvitaan vähiten työtä (Ty) silmukanmuodostukseen, kun neuleen 
tiheys on lähellä ”standarditiheyttä”. Tarvittavan työn määrä lisääntyy ”standardi-
tiheyttä” suuremmilla ja pienemmillä tiheyskertoimien (K) arvoilla. Erityisesti tii-
viillä rakenteilla neulottaessa tarvittavan työn määrän lisääntyy nopeasti. (Knapton 
1968, 26; Pietikäinen 1975a, 91–92.)
3.2.3 Rakenteen vaikutus neulontaan
Kaikki kudeneulokset perustuvat neljään perussidokseen, jotka ovat sileäneulos, 
joustinneulos, interloc- ja linkslinks-neulos (Spencer 1989, 50). Eri sidosten neu-
lontaan tarvitaan neulekone, jossa on yksi tai kaksi neulajärjestelmää eli neulata-
soa1. Standardissa SFS-EN ISO 8388 neulokset on jaettu valmistustavan mukaan 
seuraavasti: 
1  Neulekonesanasto-standardissa (SFS 5802, 2) käytetään käsitettä neulataso, joka on yksitasokoneessa 
jakautunut perustasoon ja alatasoon sekä kaksitasokoneessa etu- ja takatasoon.
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1) Sileäneulospohjaiset kudeneulokset on valmistettu yhdellä neulajärjestelmällä, 
esim. sileäneulos ja intarsianeulos.
2) Sileäneulospohjaiset kaksinkertaiset kudeneulokset on ”valmistettu neulomalla 
kahdella neulajärjestelmällä toisistaan riippumatta”, esim. letkuneulokset.
3) Joustinneulospohjaiset kudeneulokset on valmistettu kahdella samanaikaisesti 
neulovalla neulajärjestelmällä, esim. 1x1 joustinneulos1 ja interlock2-neulos.
4) Linkslinks-pohjaiset kudeneulokset on valmistettu kahdella neulatasolla kaksi-
päisellä läppäneulalla ja niissä on oikeita ja nurjia silmukoita ainakin yhdessä 
vaossa. (SFS-EN ISO 8388, 9, 12, 27, 29, 32, 49.)
Oikeista ja nurjista silmukoista rakentuvia perusrakenteita voidaan modifioida teke-
mällä erilaisia kertolenkkejä, lankajuoksuja ja silmukoiden siirtoja sekä päällystä-
mällä silmukoita, käyttämällä erillisiä suorina kulkevia kude- tai loimilankoja sekä 
tekemällä edellisten erilaisia yhdistelmiä. Kertolenkki on lankalenkki, jonka pää on 
sitoutunut seuraavan kerroksen platinalenkkien kanssa. Kertosilmukka muodostuu 
silmukkalenkistä ja yhdestä tai useammasta kertolenkistä, jotka kaikki ovat samalla 
silmukkarivillä. Lankajuoksu on ”lanka, joka ei ole taipunut neulalle ja joka yhdistää 
saman silmukkarivin kahta silmukkalenkkiä, jotka eivät ole vierekkäisissä vaoissa”. 
Aiemmin käytettiin termejä jättölenkki, jättö ja juoksu. Venytetty silmukka eli jät-
tösilmukka muodostuu silmukkalenkistä ja yhdestä tai useammasta lankajuoksusta, 
jotka kaikki ovat samalla silmukkarivillä. Silmukan siirroissa neula- tai platinalenk-
kiä siirretään eri tavoin. Päällystetty silmukka neulotaan kahdella langalla määrä-
tyssä järjestyksessä, valmiissa silmukassa toinen lanka on toisen päällä päällystys-
lankana. (SFS-EN ISO 4921, 12–21; Taylor 1999, 105–114.)
Eri neulosrakenteissa silmukat ovat sitoutuneet eri tavoin, ja näin ollen ne kuor-
mittuvat neulonnan aikana eri tavoin. Rakenteeltaan yksinkertaisten neulosten neu-
lominen on helpompaa kuin monimutkaisempien rakenteiden. Perusrakenteesta poik-
keavalla tavalla muodostuneen silmukan rasittuminen saattaa katkaista langan tai 
silmukka voi pudota. (Pietikäinen 1975a, 100–101.) Jos neulosrakenteen muodosta-
miseksi tarvitaan silmukan siirtoja tai tasonsiirtoja3, langan täytyy olla venyvää ja 
tasalaatuista (Cooke, Dias & Gandhi 1999, 184). Kun kaikki neulat ovat käytössä re-
soriasetuksella neulottaessa, neulojen etäisyys on puolta pienempi kuin interlock-ase-
tuksessa. Resoriasetuksessa neulojen väliin jää langalle pienempi tila kuin interlock-
asetuksessa. Tämän vuoksi ainakin villalangoilla resoriasetuksilla neulominen on 
vaikeampaa kuin interlock-asetuksilla. Teollisissa pyöröneulekoneissa voidaan sää-
tää eri tavalla sitoutuvien lankojen syöttönopeutta eli silmukan muodostukseen me-
nevän langan nopeutta toisiinsa nähden. Mitä monimutkaisempi neulosrakenne on, 
1  Neulatasot ovat resoriasetuksessa (SFS-EN ISO 8388, 29). Neulojen asetus on lomitettu eli neulat ovat 
lomittain vastakkain (Spencer 1989, 56; Tekstiili- ja vaatetussanaluettelo v.1.0).
2  Neulatasot ovat interlock-asetuksessa (SFS-EN ISO 8388, 32). Neulojen asetus on kohdistettu eli neulat 
ovat vastapäätä tosiaan ja neulovat vuorotellen (Spencer 1989, 63; Tekstiili- ja vaatetussanaluettelo v.1.0).
3  Tasonsiirto (racking) = Neulatasojen siirto toisiinsa nähden resoriasetuksessa tai interlock-asetuksessa, 
siirron vaikutuksesta muodostuva neulos taipuu tai rakenne vaihtuu (Brackenbury 1992, 183). Esimerkiksi 
joustinneulospohjainen tasonsiirtoneulos, jossa kuvioefekti saadaan aikaiseksi tasonsiirtosilmukkasidos-
ten avulla (SFS 8388, 47). Tasonsiirtosilmukkasidos on ”rakenne, jossa sivusuunnassa siirtynyt silmukka 
on saman rivin vastakkaisen neulatason muodostaman silmukan päällä” (SFS 4921, 24).
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sitä useammalla eri tavalla neulontaan tulevat peräkkäiset langat sitoutuvat ja niiden 
nopeudet vaihtelevat. Näin neulonnasta aiheutuvien neulosvirheiden madollisuus li-
sääntyy, jos eri lankojen syöttönopeuksien suhde (syöttösuhde) ei ole sopiva. Langan 
syöttönopeus vaikuttaa neuloksen tiheyteen eli tiheyskertoimeen (yhtälö 5) siten, että 
syöttönopeuden lisääminen suurentaa silmukkapituutta. (Pietikäinen 1975a, 69, 90, 
94–101.) Pellavalangat ovat yleensä melko lujia verrattuna esimerkiksi villalankoihin 
ja näin ollen rakenteeltaan monimutkaisten neulosten neulominen olisi mahdollista. 
Pellavalangan vähäinen venyvyys ja epätasaisuus kuitenkin mitä ilmeisimmin rajoit-
taa monimutkaisempien neulosrakenteiden käyttöä.
Hong ja Qing (2011) havaitsivat, että neulosrakenne vaikuttaa silmukkapituuteen 
ja että vaikutus voidaan selittää langan takaisinvedon1 ja sitä kautta kitkan avulla. 
Kitka vaikuttaa eri tavalla langan takaisinvetoon silmukanmuodostuksessa sileä-
neuloksessa ja 1x1-joustinneuloksessa. Sileäneuloksessa langan suuri kitka vähen-
tää langan takaisinvetoa aiemmista silmukoista, joten nämä aiemmin muodostuneet 
silmukat lyhenevät vain vähän, ja näin ollen suuri langan kitka pidentää silmukka-
pituutta. Joustinneuloksessa taas suuri kitka aiheuttaa lyhyempiä silmukoita. Tämä 
johtuu siitä, että silmukan muodostus tapahtuu neulekoneen kahdella tasolla saman-
aikaisesti ja tämän vuoksi takaisinvetoa ei pääse tapahtumaan. Näin ollen kaikki sil-
mukan muodostava lanka tulee pelkästään lankapakkaukselta. Kuitenkin jo ennen 
takasinvetoa sekä sileäneulosta että 1x1-joustinneulosta neulottaessa langan suuri 
kitka lisää langan syöttöjännitystä (input tension), jolloin lankaa pääsee vähemmän 
neulontavyöhykkeeseen ja näin silmukkapituus lyhenee. (Hong & Qing 2011, 693–694.)2 
Käytännössä tämä tarkoittaa sitä että lankaa tulee lankapakkaukselta tietty määrä 
silmukan muodostukseen. Mitä suurempi kitka langalla on, sitä vähemmän lankaa 
tulee yhteen silmukkaan. Näin ollen lankapakkauksen suunnasta tulevan langan 
määrä on vakio ja siihen vaikuttaa yhtenä tekijänä kitka. Kun silmukka muodostuu 
neulontavyöhykkeessä, lankaa tulee silmukkaan myös aiemmin muodostuneista sil-
mukoista. Tämä tarkoittaa sitä, että aiemmin muodostunut silmukka lyhenee. Suuret 
kitkavoimat voivat estää langan liukumisen vanhasta silmukasta juuri muodostuvaan 
silmukkaan. Jos siis langan kitka on suuri, silmukka muodostuu vain lankapakkauk-
sen suunnasta tulevasta langasta, koska takaisinvetoa ei ole.
3. 3 KO T I N E U L E KO N E JA S I L M U K A N M U O D O S T U M I S TA PA H T U M A
Silmukanmuodostustapahtumaan vaikuttavat langan ominaisuuksien lisäksi neu-
lekoneen muuttujat, joita ovat muun muassa nopeus, neulatiheys, lukoston muo-
to, neulojen ja platinoiden muoto sekä neulontaprosessin muuttujat, joita taas ovat 
muun muassa langan syöttöjännitys, alasvetojännitys ja lukoston asetukset (Ghosh 
ja Banerjee 1990, 203).
1  Katso tarkemmin luku 3.3.2 Silmukan muodostuminen.
2  Tähän johtopäätökseen Hong ja Qing (2011) tulivat vertaillessaan basalttikuidusta (epäorgaaninen kuitu, 
jota valmistetaan basalttikivestä, muistuttaa ominaisuuksiltaan lasikutua), lasikudusta sekä villa-akryylise-
koitteesta valmistettujen lankojen neulottavuutta langan eri syöttöjännityksillä (input tension), silmukan 
pituuden säädöillä (stitch cam setting) ja neuloksen alasvetojännityksillä (fabric take-down tension).
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3.3.1 Neulekone ja sen toiminta
Vuonna 1589 englantilainen William Lee rakensi ensimmäisen neulekoneen, jolla 
valmistettiin sukkia. Kone muodosti kymmenen kertaa nopeammin silmukoita kuin 
käsin neulottaessa. Leen koneen toimintaperiaatetta voidaan pitää perustana nyky-
aikaiselle neulontateknologialle. (Harte 1989, 14; Spencer 1989, 7.)
Teolliset neulekoneet jaetaan loimineulekoneisiin ja kudeneulekoneisiin niillä val-
mistettavan neulosrakenteen mukaan. Kudeneuloskoneita ovat tasokoneet, joita myös 
kotineulekoneet ovat, pyörökoneet, sukkakoneet ja cotton-koneet. Sukkakone on pöy-
rökone, jonka halkaisija on pieni, ja sillä valmistetaan sukkia. Cotton-neulekoneen ra-
kenne on lähellä vanhimpien neulekoneiden rakennetta ja sillä valmistetaan muotoon 
neulottuja1 sileäneulospohjaisia neuloksia. Tasokoneilla valmistetaan silmukkakool-
taan karkeampia neuleita kuin pyörökoneella. Tasokoneella voidaan valmistaa muo-
toon neulottuja tuotteita, kun taas pyörökoneella neulotaan ”putkea”, joka on leikattava 
auki ennen jatkokäsittelyä. Teollisissa neulekoneissa, kuten myös kotineulekoneissa, 
käytetään silmukan muodostuksessa yleisesti läppäneulaa. Cotton-koneessa ja osassa 
loimineulekoneita käytetään jousineulaa. (Lindberg 1999, 36–37.) Neulekoneessa voi 
olla neulojen välissä ohuita metallilevyjä eli platinoita (sinker), joiden yhtenä tehtä-
vänä on silmukan muodostus (Spencer 1989, 24). 
Käsiteollisuus- ja kotikäyttöön tarkoitettujen neulekoneiden sanastonstandardin 
SFS 5802 mukaan neulekone on kudeneulosten valmistuksessa käytettävä kone, jos-
sa on kuvioautomatiikkaa. Neuluri on rakenteeltaan neulekonetta yksinkertaisempi 
kone ja eikä siinä ole kuvioautomatiikkaa. Rungon mukaan ryhmitettynä neulomi-
seen tarkoitetut koneet jaetaan yksi- ja kaksitasoisiin. Yksitasokoneissa perusneulok-
sena on sileäneulos, ja joihinkin malleihin voidaan lisätä alataso. Kaksitasokoneen 
perusneuloksena on joustinneulos, ja se on kiinteästi kaksitasoinen. (SFS 5802, 1.)
Neulakoon ja -välin mukaan koneet jaetaan ohutlankakoneisiin, joissa on pieni 
neulakoko ja -väli sekä paksulankakoneisiin, joissa on suuri neulakoko ja -väli (SFS 
5802, 1). Avelinin (1993, 10) mukaan ”ohutneulakoneessa” on 200 neulaa ja ”paksu-
neulakoneessa” noin 110 neulaa. Esimerkiksi Brother KH-970 -neulekoneen neula-
väli on yleisesti kotineulekoneissa käytetty 4,5 millimetriä (standard gauge) ja siinä 
on 200 neulaa. Teollisissa taso- ja pyörökoneissa neulatiheys (gauge2) ilmaisee neu-
lekoneen ”hienoutta” eli neulojen lukumäärä tuumaa (2,54 cm) kohti (Lindberg 1999, 
43, 47). Esimerkiksi merkintä E28 tai 28 npi (needles per inch) tarkoittaa, että tuumaa 
kohti on 28 neulaa (neulaväli 0,9 mm). Brother KH-970 -neulekoneen neulaväliä 4,5 
millimetriä vastaa neulatiheys 6 neulaa tuumalla3 (E6).
Käyttötavan mukaan koneet jaetaan käsikäyttöisiin ja moottorikäyttöisiin. 
Ohjaustavan mukaan koneet jaetaan käsikäyttöisiin, joissa mallineuloksen neulat 
valitaan käsin, ja ohjelmoitaviin, joissa mallineuloksen neulat valitaan mallineulos-
ohjelmalla. (SFS 5802, 2.)
1  muotoon neulottu (fully fashioned) = neuleen eri kappaleet neulotaan lopulliseen muotoonsa 
(Brackenbury 1992, 7)
2  gauge (en), cut (US) = neulatiheys (Tekstiili- ja vaatetussanaluettelo v.1.0)
3  tarkka arvo 25,4 /4,5 = 5,644... neulaa/tuuma
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Käsiteollisuus- ja kotikäyttöön tarkoitettujen neulekoneiden runkona on neulata-
so (kuvio 15). Neulatasossa on kapeita uria, joissa läppäneulat sijaitsevat. Neulojen 
välissä neulatason etuosassa ovat neulaportit. Neulatasolla olevat neulat on nume-
roitu, mikä helpottaa oikean silmukkamäärän luomisessa. Rungossa oleva kerroslas-
kin puolestaan ilmoittaa neulottujen kerrosten eli neulossilmukkarivien lukumäärän. 
(Aiotteko hankkia neulekoneen? 1974, 6; SFS 5202, 2–3.)
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moittaa neulottujen kerrosten eli neulossilmukkarivien lukumäärän. (Aiotteko hankkia neule-
koneen? 1974, 6; SFS 5202, 2–3.) 
 
Kuvio 15. Yksitasoisen kotineulekoneen runko ja langan kiristys- ja ohjauslaite (Brother KH-970, käyt-
töohje; SFS 5802) 
 
Lanka tulee lankapakkaukselta neulontaan langan kiristys- ja ohjauslaitteen kautta (SFS 
5202, 3) (kuvio 15). Neulekoneen runkoon kiinnittyvässä langan kiristys- ja ohjauslaitteessa on 
varsi ja langan kulkureitin mukaisessa järjestyksessä takimmainen langanohjain, langan kiris-
tin, vahateline, etummainen langanohjain ja palautinjousi (Brother KH-970, käyttöohje). Eri-
laisten ohjainten ja kiristimien tarkoitus on pitää langan kireys mahdollisimman tasaisena 
työskentelyn aikana. Epätasainen langan jännitys hidastaa ja vaikeuttaa neulomista ja näkyy 
neuleen epätasaisuutena. (Aiotteko hankkia neulekoneen? 1974, 5–6.) Langankiristimessä on 
levyt, joiden välistä lanka kulkee. Brother KH-970:n käyttöohjeen mukaan kiristyslevyt sääde-
tään langan paksuuden mukaan siten, että mitä paksumpi lanka on, sitä pienempi kiristysle-
vyjen välinen puristus on. Matkalla lankapakkauksesta neulontavyöhykkeeseen langan jänni-
tys vaihtelee eri langanohjaimien välillä (Cooke, Dias & Gandhi 1999, 187). 
Läppäneula on tärkein neulekoneen osa (kuvio 16). Läppäneulan osat ovat koukku, läppä, 
varsi, kanta ja perä. (Aiotteko hankkia neulekoneen? 1974, 4–5; SFS 5802, 2.) 
Kuvio 16. Läppäneula ja sen osat (Knitting technology 2007; SFS 5802, 2, Spencer 1989, 19) 
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Kuvio 15. Yksitasoisen kotineulekoneen runko ja langan kiristys- ja ohjauslaite (muokattu ku-
vasta Brother KH-970, 1, 8, julkaistu Brother Finland oy:n luvalla)
Lanka tulee lankapakkaukselta neulontaan langan kiristys- ja ohjauslaitteen kaut-
ta (SFS 5202, 3) (kuvio 15). N ulekoneen runkoon kiinnittyvässä langan kiristys- ja 
ohjauslaitteessa on varsi ja langan kulkur itin mukaisessa järjestyksessä t kimmai-
nen langanohjain, langan kiristin, vahateline, etummainen langanohjain ja palautin-
jousi (Brother KH-970). Erilaisten ohjainten ja kiristimien tarkoitus on pitää langan 
kireys mahdollisimman tasaisena työskentelyn aikana. Epätasainen langan jännitys 
hidastaa ja vaikeuttaa neulomista ja näkyy neuleen epätasaisuutena. (Aiotteko 
hankkia neulekoneen? 1974, 5–6.) Langankiristimessä on levyt, joiden välistä lanka 
kulkee. Brother KH-970:n käyttöohjeen mukaan kiristyslevyt säädetään langan pak-
suuden mukaan sit , että mitä paksumpi lanka on, sitä pienempi kiristyslevyj n 
väline  puristu  on. Matk lla lank pakkauksesta neulontavyöhykkeeseen langan 
jännitys vaihtelee eri langanohjaimien välillä (Cooke, Dias & Gandhi 1999, 187).
Läppäneula on tärkein neulekoneen osa (kuvio 16). Läppäneulan osat ovat kouk-
ku, läppä, varsi, kanta ja perä. (Aiotteko hankkia neulekoneen? 1974, 4–5; SFS 5802, 2.)
läppä koukkuvarsikantaperä niitti
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Kuvio 16. Läppäneula ja sen osat (Knitting technology 2007; SFS 5802, 2, muokattu kuvasta 
Spencer 1989, 19, julkaistu tekijänoikeuden omistajan luvalla)
Egerton ja Fisher (1970a, b ja c) ovat tutkineet kolmiosaisessa artikkelissaan lan-
gan hankauksen vaikutusta neulekoneen läppäneulaan. He vertailivat muun muassa 
kuidun vaikutusta neulan kulumiseen ja havaitsivat, että nailon- ja polyesteri-fila-
menttilangat jättivät neulan pintaan säännölliset urat, kun taas selluloosakuiduista 
valmistetut langat aiheuttivat neulaan paljon sileämmän kulumapinnan ja vain joi-
takin uurteita (Egerton & Fisher 1970b, 787–789). Läppäneulan kulumista neulonnan 
aikana ovat tutkineet myös Kraus, Speetjens ja Vrrgilio (1975, 862), ja he toteavat, että 
helposti vaurioituva neula hidastaa neulomista. Heidän tutkimuksensa mukaan neu-
lan koukun vaurioituminen johtuu lähinnä siitä, että neula vastustaa lukoston ai-
kaansaamaa voimaa. Krausin ym. (1975) tutkimus ei ota huomioon langan aiheutta-
mia vaurioita neulalle ja keskittyy neulan kaarevaan koukkuosaan. Leaf ja Blackman 
(1968, 652) tutkivat neulojen vaikutusta lukkopaloihin ja huomasivat neulan jousto- 
ja kitkaominaisuuksien sekä neulauran (trick) ja lukoston uran (cam track) pintojen 
vaikuttavan neulan liikkeeseen lukkourassa. Käsikäyttöisillä neulekoneilla neulon-
tanopeus on huomattavasti pienempi kuin teollisilla koneilla ja näin ollen neulan ja 
muiden neulekoneen osien kulumisen voi olettaa olevan vähäisempää.
Kelkka. Neulekoneen neulatason päällä on edestakaisin liikuteltava kelkka (kuvio 
17). Kun kädensijallista kelkkaa liikutetaan neulatason yli, neulat liikkuvat edesta-
kaisin neulaurissa. Neulojen liikkeen saa aikaan kelkan alapuolella olevan lukoston 
ura, jota pitkin neulojen kannat kulkevat. Kelkassa olevilla säätimillä ja valitsimilla 
voidaan muuttaa lukoston asentoa, jolloin lukoston ura ja näin ollen neulojen kulku 
muuttuu. Kelkassa olevalla silmukan pituuden säätimellä säädetään silmukkapituut-
ta. Silmukan pituuden säädin vaikuttaa neulan edestakaisen liikeradan suuruuteen. 
Mitä suurempaa lukemaa säädin näyttää, sitä pidemmäksi silmukkaan neulotun lan-
gan pituus kasvaa (Brother KH-970). Kelkassa on irrotettava etulevy, jossa on langan-
ohjaimia ja erilaisia silmukan alas painamiseen tarvittavia osia. (Aiotteko hankkia 
neulekoneen? 1974, 4–5; SFS 5802, 9.)
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Kuvio 17. Kelkka ja kelkan alapuolen lukosto, johon on hahmoteltu neulan kannan kulkema reitti eli 
lukoston ura sileäneulosta neulottaessa (nuolet osoittavat suunnan, neulan kannan kulkema reitti 
muuttuu kelkan liikuttelusuunnan vaihtuessa, pisteviiva) (Brother KH-970; SFS 5802, 7-9) 
 
Lisäksi neulekoneeseen kuuluu konekohtaisesti vaihtelevia vakiovarusteita, esimerkiksi työ-
välineitä ja hoitovälineitä. Koneisiin on saatavissa myös lisälaitteita, esimerkiksi kaavainlaite. 
(Aiotteko hankkia neulekoneen? 1974, 6.) 
 
3.3.2 Silmukan muodostuminen 
Lanka tulee silmukanmuodostukseen lankapakkaukselta ohjainten ja kiristimien kautta sopi-
vasti jännitettynä. Tätä langan jännitystä sanotaan syöttöjännitykseksi (input tension). Neulat 
muodostavat yhdessä neulekoneen rungon ja kelkan osien avulla langasta silmukkalenkkejä. 
Silmukkalenkki muodostuu neulontavyöhykkeessä, jossa neulojen koukut ja koneen rungon 
neulaportit, tai teollisissa neulekoneissa platinat32, taivuttavat langan lenkille ja jossa muodos-
tuneet silmukkalenkit sitoutuvat neulosrakenteeksi. Lankaan kohdistuvaa jännitystä neulon-
tavyöhykkeessä sanotaan neulontajännitykseksi (knitting tension). (Pietikäinen 1975a, 40.) 
Silmukkalenkin muodostuminen läppäneulalla on esitetty kuviossa 18. Ensin neula lähtee 
nousemaan silmukanmuodostukseen, jolloin vanha silmukkalenkki aukaisee neulan läpän ja 
siirtyy neulan varrelle. Seuraavaksi neulan koukku ottaa langan ohjaimen tuoman uuden lan-
32 Teollisissa kaksitasokoneissa ei ole tavallisesti neulontaplatinoita (holding-down sinkers), koska toisen neulatason neuloilla olevat sil-
mukkalenkit sekä valmistuvan neuloksen alasvetojännitys pitävät vanhat silmukat alhaalla (Spencer 1989, 195). 
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Kuvio 17. Kelkka ja kelkan alapuolen lukosto, johon on hahmoteltu neulan kannan kulkema 
reitti eli lukoston ura sileäneulosta neulottaessa (nuolet osoittavat suunnan, neulan kannan 
kulkema reitti muuttuu kelkan liikuttelusuunnan vaihtuessa, pisteviiva) (muokattu kuvasta 
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Lisäksi neulekoneeseen kuuluu konekohtaisesti vaihtelevia vakiovarusteita, esimer-
kiksi työvälineitä ja hoitovälineitä. Koneisiin on saatavissa myös lisälaitteita, esimer-
kiksi kaavainlaite. (Aiotteko hankkia neulekoneen? 1974, 6.)
3.3.2 Silmukan muodostuminen
Lanka tulee silmukanmuodostukseen lankapakkaukselta ohjainten ja kiristimien 
kautta sopivasti jännitettynä. Tätä langan jännitystä sanotaan syöttöjännitykseksi 
(input tension). Neulat muodostavat yhdessä neulekoneen rungon ja kelkan osien 
avulla langasta silmukkalenkkejä. Silmukkalenkki muodostuu neulontavyöhyk-
keessä, jossa neulojen koukut ja koneen rungon neulaportit, tai teollisissa neuleko-
neissa platinat1, taivuttavat langan lenkille ja jossa muodostuneet silmukkalenkit si-
toutuvat neulosrakenteeksi. Lankaan kohdistuvaa jännitystä neulontavyöhykkeessä 
sanotaan neulontajännitykseksi (knitting tension). (Pietikäinen 1975a, 40.)
1  Teollisissa kaksitasokoneissa ei ole tavallisesti neulontaplatinoita (holding-down sinkers), koska toisen 
neulatason neuloilla olevat silmukkalenkit sekä valmistuvan neuloksen alasvetojännitys pitävät vanhat 
silmukat alhaalla (Spencer 1989, 195).
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Silmukkalenkin muodostuminen läppäneulalla on esitetty kuviossa 18. Ensin neula 
lähtee nousemaan silmukanmuodostukseen, jolloin vanha silmukkalenkki aukaisee 
neulan läpän ja siirtyy neulan varrelle. Seuraavaksi neulan koukku ottaa langan oh-
jaimen tuoman uuden langan koukulle (a). Neula lähtee laskeutumaan, jolloin neulan 
varrella oleva vanha silmukkalenkki sulkee läpän ja se poistuu neulan koukun yli, eli 
vanha silmukka saavuttaa poistokorkeuden (knock-over) (b). Mitä lyhyempi silmuk-
kapituus on, sitä suurempi työ vaaditaan vanhan silmukan poistumiseen. Silmukan 
muodostanut neula vetää neulalla olevaa lenkkiä edelleen pidemmäksi (c), jotta sil-
mukkapituus vastaisi silmukan pituuden säätimen osoittamaa suuruutta. (Knapton 
1968a, 23; Pietikäinen 1975a, 40–42; Spencer 1989, 19–20.)
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Kuvio 18. Silmukkalenkin muodostuminen (Knitting technology 2007) 
 
Poistokorkeuden jälkeen lanka ei enää tulekaan uuteen silmukkalenkkiin pelkästään lanka-
pakkauksen suunnalta, vaan lankaa liukuu siihen 
Kuvio 18. Silmukkalenkin muodostuminen (Knitting technology 2007)
Poistokorkeuden jälkeen lanka ei enää tulekaan uuteen silmukkalenkkiin pelkäs-
tään lankapakkauksen suunnalta, vaan lankaa liukuu siihen myös aiemmin muo-
dostuneista silmukoista. Tätä hetkeä silmukan muodostumistapahtumassa sanotaan 
langan takaisinvedoksi (robbing back). Takaisinveto aiemmin muodostuneista silmu-
koista pääsee tapahtumaan, koska näiden silmukoiden kohdalla langan jännitys pie-
nenee neulan lähtiessä nousemaan alimmasta asennosta ylös. (Knapton & Munden 
1966b, 1077–1079; Knapton 1968a, 916; Pietikäinen 1975a, 40–42.) Takaisinvedon 
suuruus on Spencerin (1989, 250) mukaan normaaliolosuhteissa noin 15 %. Knapton 
ja Munden (1966b, 1079; Knapton 1968, 916) havaitsivat katkokuituviskoosilangalla 
(viscose staple yarn) tekemiensä kokeiden perusteella, että teoreettisesti lasketun 
takaisinvedon suuruus voi vaihdella 30–60 prosentin välillä, jos langan ajatellaan 
olevan täysin venymätön (inelastic).
Lankaan kohdistuva neulontajännitys neulontavyöhykkeessä riippuu silmukan 
muodostumisvaiheesta. Neulekoneen osien ja langan väliset kitkavoimat vastustavat 
langan liukumista ja näin langan jännitys lisääntyy. Yksi langan kuormitushuippu on 
poistokorkeuden kohdalla, mutta kuormitus on huomattavasti maksimikuormitusta 
pienempi. Yleensä neulontajännitys on suurimmillaan poistokorkeuden jälkeen mutta 
ennen neulan alinta asentoa, kun neulaan alkaa tulla lankaa aiemmin muodostuneista 
silmukoista takaisinvedon vuoksi. Kun lankaan muodostuu suuri jännitys, neulosra-
kenteeseen voi tulla virheitä, esimerkiksi langan katketessa reikiä. (Knapton 1968b, 
916–917; Pietikäinen 1975a, 40–42; Pietikäinen 1981, 470).1
1  Aisakan (1971, 82) mukaan neulontajännitys on tärkeä silmukkpituuteen vaikuttava tekijä kudeneu-
lonnassa. Neulontajännityksen mittaaminen on vaikeaa, koska 1) mittausalue on lyhyt, 2) neulonta-
vyöhykkeessä olevaan silmukkaan tulee lankaa kahdesta suunnasta, 3) lanka taipuu neulekoneen osia 
vastaan ja 4) langan nopeus vaihtelee neulontaolosuhteiden mukaan.
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Takaisinvedon ansiosta neulonta helpottuu vähän venyvillä langoilla, kuten esi-
merkiksi pellava- ja lasikuitulangoilla. Tämä johtuu siitä, että takaisinvedon aikana 
silmukkaan tulee lankaa kahdesta suunnasta ja näin langan maksimijännitys neu-
lontavyöhykkeessä pienenee. Kuitenkin langan paksuista kohdista tai solmuista joh-
tuvat äkilliset jännitysvaihtelut voivat vahingoittaa neulekoneen osia erityisesti, jos 
langan murtovenymä on pieni ja lujuus suuri. Takaisinveto kuitenkin kompensoi lan-
gan venymättömyyttä ja on neulonnan aikana ikään kuin vaihtoehtoinen turvateki-
jä langan äkillisiä jännitysvaihteluita vastaan. (Cooke, Dias & Gandhi 1999, 185–186.) 
Takaisinveto on helpompaa löyhissä neulosrakenteissa (Pietikäinen 1981, 607), joten 
löyhä neulosrakenne helpottaa vähän venyvien lankojen neulontaa.
Neulan lisäksi silmukan painimet ja muut muodostuvan ja jo muodostuneen silmu-
kan alas painamiseen käytettävät menetelmät ovat tärkeitä silmukan muodostuksessa. 
Neulekoneen kelkan etulevyssä sijaitsevat silmukan painimet, kumipyörät tai neuleen 
pidike, joiden tehtävänä on painaa alas neulontavyöhykkeessä valmistuva silmukka. 
(Aiotteko hankkia neulekoneen? 1974, 6; SFS 5802, 9.) Läppäneulakoneissa silmukan 
poistumista neulalta auttaa neulatason reuna, mutta joissakin neulekoneissa olevat 
platinat voivat, silmukan muodostamistehtävän lisäksi, pitää aiemmin muodostuneita 
silmukoita paikallaan ja avustaa vanhan silmukan poistumista uuden silmukan muo-
dostuessa (Spencer 1989, 24–25). Yksinkertaisissa käsikäyttöisissä joustinneulontaan 
tarkoitetuissa kaksitasokoneissa voi neulojen välissä olla poistokampa1 (knock-over 
bits), joka muodostuu kiinteistä, ohuista, kiillotetuista ja erikoismuotoilluista ”teris-
tä” (edge), ja joiden tehtävänä on silmukan muodostuksen lisäksi pitää silmukat pai-
koillaan ja näin auttavaa vanhan silmukan poistumisessa (Spencer 1989, 193–195). 
Terät vastannevat kotineulekoneen neulaportteja. Valmistuvan silmukan ja neuleen 
alaspainamiseen käytetään Brother KH-970 -neulekoneessa painajakiekko-neula-
porttimenetelmää. Tässä menetelmässä sahalaitaiset painajakiekot pyörivät neula-
portteja vasten ja samalla painavat valmistuvaa neulosta alaspäin. (Aiotteko hank-
kia neulekoneen? 1974, 6.) Valmistuvan neuloksen alaspainumista voidaan tehostaa 
kiinnittämällä valmistuvan neuloksen aloitusreunaan luomiskampa ja kynsipainoja. 
Yksittäisiä kynsipainoja voidaan siirtää ja lisätä neulonnan edetessä esimerkiksi reu-
noihin. (Aiotteko hankkia neulekoneen? 1974, 6; Brother KH-970.)
Neuloksen alasvedon suuruus vaikuttaa silmukkalenkin takaisinvetoon. Vähän 
venyvien lankojen neulonnan onnistumisen kannalta on erityisen tärkeää neuloa 
mahdollisimman pienellä alasvetojännityksellä, jotta langan takaisinveto aiemmista 
silmukoista onnistuisi helposti. (Cooke, Dias & Gandhi 1999, 185–186.)
3.3.3 Koneen ominaisuudet ja säädöt 
Kotineulekoneiden ja teollisten neulekoneiden säädöt eroavat toisistaan. Teollisen 
neulekoneen ja moottorikäyttöisen kotineulekoneen nopeus on vakio, kun taas käsi-
käyttöisen neulekoneen nopeus vaihtelee neulonnan aikana neulojan voimankäytön 
mukaan. Kotineulekoneen neulontavyöhykkeeseen lanka tulee vaihtelevalla nope-
udella, kun taas teollisessa neulonnassa langan syöttöjännitys pyritään vakioimaan. 
1  knockover bit = poistokampa (Tekstiili- ja vaatetussanaluettelo v.1.0)
40
Neulekoneen kelkan liikkumisnopeuden vaihtelut vaikuttavat silmukkapituuk-
siin, koska langan kitkakäyttäytyminen vaihtelee langan juoksunopeuden mukaan 
(Pietikäinen 1987, 18–19). Teollisissa neulekoneissa on yleensä suurempi neulatiheys 
ja niillä neulotaan ohuempia lankoja kuin kotineulekoneilla.
Silmukan pituuden eli lukkopalojen säätö 
Koska silmukkapituus määrää valmiin neuloksen ominaisuudet, on silmukkapituu-
den tasaisuus oleellinen osa laadukasta neulosta. Neulottaessa puuvillalangasta si-
leäneulosta pienillä silmukan pituuden säädöillä on otettava huomioon neulan koko, 
kun taas suurilla silmukan pituuden säädöillä neulonnassa neulan koolla ei ole yhtä 
suurta merkitystä. Sama pätee myös langan ominaisuuksiin, eli langan ominaisuu-
det on erityisen tärkeä ottaa huomioon neulottaessa tiheää neulosta. Valmiin sileän 
puuvillaneuloksen pienin tiheyskerroin, jolla neulonta onnistuu, on 11, kun kaupal-
linen tiheyskerroin on noin 14,5. (Banerjee & Alaiban 1987a, 517–5181; Munden 1962.)
Neuloksissa, jotka neulottiin lasikuitulangoista, filamenttikuituja katkesi sitä enem-
män mitä suurempi silmukkapituus oli. Tämän tutkijat arvelivat johtuvan siitä, että 
neulontavyöhykkeessä langan ja neulekoneen kontaktipisteet lisääntyvät ja näin myös 
langan jännitys lisääntyy. (Lau & Dias 1994, 181–182.)
Neulajako
Tutkiessaan teoreettisesti neulomisprosessia kahdella eri neulajaolla Knapton 
(1968b, 923) havaitsi ainoaksi eroksi sen, että hienompijakoisella (36 gauge) koneella 
neulottaessa lankaan kohdistuva maksimivoima oli suurempi kuin karkeampijakoi-
sella (18 gauge) koneella neulottaessa. Tämä ero johtuu Knaptonin (1968b) mukaan 
siitä, että hienompijakoisessa neulekoneessa on enemmän läppäneuloja ja ne ovat 
pienempiä.
Syöttöjännitys
Teollisissa neulekoneissa on mahdollista säätää langan syöttöjännitystä. De Araujo, 
Catarino ja Hong (1999, 21) ovat tutkineet neulomisprosessin laadun parantamista 
pyöröneulekoneella sileäneulosta neulottaessa. Vaihtelut langan syöttöjännitykses-
sä (input tension) antavat heidän mukaansa parhaan käsityksen neulomisprosessin 
onnistumisesta, koska langan jännityksenvaihtelut antavat yleiskuvan neulekoneen 
käyttäytymisestä. Teollisissa neulekoneissa olevat laadunvalvontalaitteet pysäyttä-
vät neulekoneen heti, kun havaitsevat jotakin poikkeavaa. Yksi kriteeri neulonnan 
pysäyttämiseen ovat muutokset langan syöttöjännityksessä. Laitteet havaitsevat 
myös rikkoutuneen neulan tai platinan ja kiinni olevan läppäneulan läpän. Lisäksi 
1  Puuvillasta neulotun sileän neulosrakenteen silmukanmuodostumista eri lukkopalan äärimmäisillä 
säädöillä (ts. mahdollisimman pienillä ja suurilla silmukkapituuksilla) ovat tutkineet Banerjee ja Alaiban 
(1987a ja b). Tutkimuksensa avulla he pyrkivät kehittämään sileiden neulosten neulomiseen mallin, 
jonka avulla voi valita sopivan lankanumeron ja siihen sopivan neulekoneen neulajaon. Heidän tutki-
muksessaan tarkastelun kohteena olivat lankanumero, neulekoneen neulatiheys ja valmiin neuloksen 
tiheyskerroin. Neulosnäytteiden neulonnassa käytettiin pyöröneulekonetta (sinker top), johon pystyttiin 
vaihtamaan sylinterit neljälle eri neulatiheydelle (14, 16, 18, 20 gauge). Näin myös neulakoko oli erilainen 
kullakin neulatiheydellä. Neulosnäytteet neulottiin neljästä roottorikehrätystä langasta, joiden lanka-
numerot olivat kehruussa 24, 30, 40 ja 60 tex. (Banerjee & Alaiban 1987a, 513–514.)
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laadunvalvontalaitteet pystyvät havaitsemaan valmistuvan neuloksen virheitä. 
Ongelmallista näissä valvontalaitteissa on se, että ne ovat erikoistuneita, niiden avul-
la ei välttämättä saa selville virheen syytä ja lisäksi osa virheistä jää huomaamatta. 
Tätä varten de Araujo ym. (1999, 25) kehittivät langan syöttöjännityksen vaihtelui-
hin perustuvan laitteen, joka piirtää aaltomaista käyrää langan jännitysvaihteluista. 
Käyrän muodon perusteella tutkijat pystyivät erottamaan, johtuuko virhe kokonaan 
puuttuvasta neulasta, koukuttomasta tai läpättömästä neulasta, puuttuvasta plati-
nasta vai langassa olevasta solmusta. He havaitsivat myös, että polyesterilangan jän-
nitysvaihtelut olivat pienempiä kuin luonnostaan epätasaisemman puuvillalangan 
jännitysvaihtelut. Lisäksi he totesivat, että mitä tiheämpää neulos oli, sitä suurempaa 
langan jännitysvaihtelu oli neulonnan aikana. Tämä johtui heidän mukaansa siitä, 
että vanhan silmukan läpivetämiseen tarvitaan enemmän voimaa. (de Araujo ym. 
1999, 23–25.)
3.4 PE L L AVA L A N G A N S OV E LT U V U U S N E U LO N TA A N
3.4.1 Langan ominaisuuksia
Yleisesti neulelanka on melko ohutta, sileää ja lujaa. Lisäksi langalla täytyy olla hyvä 
kyky palata alkuperäiseen pituuteen venytyksen jälkeen. Myös langan numero ja 
sen vaihtelu, tasaisuus, kierre ja kitkaominaisuudet sekä luonnonkuitulankojen epä-
puhtaudet otetaan huomioon neulelankaa valitessa. (Brackenbury 1992, 170; Spencer 
1989, 3).
Pellavalangoilla neulominen ei ole helppoa, koska kuitu on jäykkää, eikä pellava-
lanka taivu helposti neulekoneen neulojen ympäri. Neulonnan aikaisia ongelmia on 
pyritty vähentämään kehittämällä lankoja, joiden murtovenymä on riittävä neulon-
taan (mielellään yli 3–4 %), vahaamalla lankoja kitkan pienentämiseksi (kitkakerroin 
enintään 0,5), valmistamalla numeroltaan mahdollisimman tasalaatuisia lankoja (ei 
yli 2–3 kertaa lankanumeroa paksumpia kohtia mukana) sekä välttämällä solmuja 
langassa. Myös pellavan erilaiset viimeistyskäsittelyt, kuten liima-aineiden poisto, 
valkaisu, merserointi ja pehmennyskäsittelyt sekä pellavan sekoittaminen muihin 
kuituihin helpottavat neulontaa. (Franck 1987, 60–61; Franck 1989, 137; European 
quality linen 2001, 43.)
Pietikäisen (1975a, 54) mukaan suurin osa ensimmäisistä neulonnan onnistumista 
käsittelevistä tutkimuksista tehtiin villalangalla. Villalangan ominaisuudet poikke-
avat huomattavasti pellavasta. Tässä tutkimuksessa tarkasteluun on otettu mukaan 
uudempia neulontatutkimuksia, muun muassa puuvilla- ja high-modulus-langoilla, 
jotka ovat ominaisuuksiltaan lähellä jäykkää ja venymätöntä pellavaa. 
Teknisiin käyttötarkoituksiin tarkoitettujen lankojen neulontaan vaikuttavia omi-
naisuuksia on tutkittu runsaasti. Esimerkiksi Lau ja Dias (1994, 175–177, 179) ovat tutki-
neet high-modulus-lankojen neulottavuutta tasokoneella1 neljästä materiaalista valmis-
tetun langan avulla. Mukana olivat Kevlar 49- (aramidikuitu) ja lasikuitufilamenteista 
1  Usein neulonnan teoriaa käsittelevissä tutkimuksissa käytetään pyörökonetta.
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valmistetut langat. Lisäksi vertailun vuoksi mukana oli puuvilla- ja akryylikuidusta 
kehrätyt langat. Langoista mitattiin murtokuormitus ja -venymä, murtolujuus, moduu-
li (modulus) 0,5 % venymällä, murtotyö (breaking work) ja murtumiseen mennyt aika. 
Lisäksi määritettiin lankojen lenkkilujuus (loop strength). (Lau & Dias 1994, 175–177, 
179.) Myös Power (2004, 3) on tutkinut lujien, jäykkien ja vähän venyvien hiilikuitulan-
kojen neulottavuutta tasoneulekoneella. Hiilikuitulangasta irtoavan aineksen vuoksi 
langat päällystettiin nailonilla, ja kitkavoimien minimoimiseksi neulottiin mahdollisim-
man hitaasti sekä vähennettiin neulekoneen ja langan kosketuskohtia. (Power 2004, 4.) 
Knaptonin (1972, 39) ja Pietikäisen (1975a, 55–57) jaottelun mukaan neulonnan 
onnistumiseen vaikuttavia langan ominaisuuksia ovat tyyppi, kierre, lankanumero, 
tasaisuus, kitka, lujuus, venyvyys, jäykkyys, käsittelyt sekä langasta irtoavat aineet ja 
erilaiset pölyt. Lisäksi mainitaan erikseen solmut, joka seuraavassa jäsentelyssä si-
sällytetään tasaisuuteen vaikuttaviin tekijöihin. Seuraavaksi käsitellään tarkemmin 
näitä neulonnan onnistumiseen vaikuttavia langan ominaisuuksia.
Tyyppi
Langan rakenteeseen perustuvat tavallisimmat lankatyypit ovat yksinkertainen 
ja kerrattu lanka. Yksinkertaisia lankoja ovat kehrätty lanka (spun yarn) ja fi-
lamenttilanka. Kehrätyssä langassa kierre pitää yhdessä tapulikuituja. Kaikki 
luonnonkuidut, yhtäjaksoista silkkikuitua lukuun ottamatta, ovat tapulikuituja. 
Filamenttilanka koostuu yhdestä tai useammasta jatkuvasta filamentista ja se voi 
olla kierteetön tai kierteinen. Silkkikuiduista ja tekokuitufilamentista voidaan val-
mistaa suoraan filamenttilanka tai kuidut voidaan katkoa kehrätyn langan valmis-
tusta varten. Kerratussa langassa on kierretty yhteen yhdessä kertauksessa kaksi 
tai useampia yksinkertaisia lankoja. Tavallisen kerratun langan osaa sanotaan myös 
säikeeksi (Markula 1999, 16). Kerrattu lanka on tasaisempaa ja lujempaa, mutta myös 
kalliimpaa kuin kertaamaton lanka. Kerrattua lankaa käytetään laadukkaampiin 
tekstiileihin kuin kertaamatonta lankaa. (SFS 2639, 1; Taylor 1999, 60–62.) Pellavasta 
valmistetut langat ovat kehrättyjä lankoja, jotka koostuvat joukosta tapulikuituja. 
Tämän tutkimuksen kokeellisessa osassa käytetyt aivinalangat ovat kerrattuja lan-
koja ja rohdinlangat yksinkertaisia lankoja. 
Kehrätyissä langoissa kuidut eivät asetu täysin tasaisesti ja tämän vuoksi langan 
halkaisijassa ja sitä kautta myös lujuudessa on vaihtelua enemmän kuin rakenteel-
taan tasaisemmissa filamenttilangoissa. Kehrätyt langat ovat karvaisia, koska kuidun 
päät tulevat ulos langan pinnassa. Lisäksi kuidut muodostavat lenkkejä langan pin-
taan (Ruppenicker & Lofton 1978, 681). Kehrätyissä langoissa karvaisuuteen vaikut-
taa kuidun pituus, ja esimerkiksi pitkästä pellavakuidusta kehrätty lanka on vähem-
män karvaista kuin puuvillakuidusta kehrätty lanka. Silkkiset ja teksturoimattomat 
filamenttilangat sen sijaan ovat sileitä. (Pietikäinen 1975a, 58; Taylor 1999, 60.) Koska 
rohdinlangat valmistetaan lyhyestä kuidusta, niiden pinnassa on enemmän ulospäin 
työntyviä kuidunpäitä kuin aivinalangassa.
Neulonnan aikana kuidunpäät ja kuitulenkit voivat irrota langasta ja keräytyä 
neulekoneen osiin. Nämä irronneet kuidut voivat tarttua lankaan takaisin, jumittaa 
neulan, katkaista langan tai neulan ja pilata valmistuvan neuloksen. (Ruppenicker 
& Lofton 1978, 681.)
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Pellavalangan ominaisuuksiin vaikuttaa käytetyn kuidun (aivina/rohdin) lisäk-
si kehruumenetelmä. Yleensä aivinasta kehrätään ohuempia lankoja kuin rohti-
mesta ja märkäkehrätyt langat ovat korkeampilaatuisia kuin kuivakehrätyt langat. 
(Hann 2005, 12.) Kuivakehrätyt langat ovat melko pehmeitä ja avoimia rakenteeltaan. 
Märkäkehrätyt langat ovat sileäpintaisia, ulkonäöltään jänteviä ja paljon jäykempiä 
kuin kuivakehrätyt langat. Tämä johtuu siitä, että märkäkäsittelyn aikana pehmen-
neet liima-aineet kovettuvat langan kuivuessa takaisin (dry back effect). Kosteuden 
käyttö puolimärkäkehruumenetelmässä vähentää langan karvaisuutta eli langan pin-
nasta ulos työntyvien kuitujen määrää sekä tekee langan pinnasta sileän ja kiiltävän. 
Sileästä pinnasta huolimatta puolimärkänä kehrätyn langan rakenne on avoin. (Hann 
2005, 17; Markula 1999, 150; Salmon-Minotte & Franck 2005, 125, 138.) Karstalangassa 
on jäljellä lyhyitä kuituja ja esiin työntyvät kuidun päät tekevät langan pinnasta kar-
vaisen. Kampalangasta taasen on kammattu lyhyet kuidut pois, ja jäljelle jääneet ku-
dut ovat yhdensuuntaiset, joten langan pinta on sileä.1 (Markula 1999, 17.)
Knaptonin (1972, 39) mukaan langan tyyppi ei juuri vaikuta neulonnan onnistu-
miseen. Vertaa kuitenkin tämän luvun kohta Langasta irtoavat aineet ja nöyhtä.
Kierre
Kehrätyissä langoissa kierteen tehtävänä on sitoa kuidut yhteen ja näin antaa lan-
galle lujuutta. Kierteen vaikutuksesta kuitujen välille syntyy kitkaa, joka yhdistää ja 
pitää koossa lankaa (Morton & Hearle 1986, 128). Vähäkierteisessä langassa kuidut 
pääsevät murtumatta liukumaan helposti toistensa ohi, kun lankaa kuormitetaan. 
Runsaskierteinen lanka on vahvaa ja tiivistä. Jos kierrettä on hyvin paljon, lanka syk-
kyröityy eli kiertyy itsensä ympärille. Liika kierre myös vähentää langan lujuutta. 
Filamenttilangan kuidut pysyvät yhdessä vähäisellä kierteellä. (Saville 1999, 85; Taylor 
1999, 64–65.) Kierteen määrä voidaan ilmoittaa pituusyksikköä kohti, esimerkiksi 
kierrettä/m (SFS-EN-ISO 2061, 9). Yleensä langan kierre ei jakaudu tasaisesti langassa, 
vaan kierre pyrkii keräytymään langan ohuisiin kohtiin niin, että langan kierteen ja 
lankanumeron tulo on vakio eli kierre x lankanumero = vakio (Saville 1999, 89). 
Kierrekertoimessa otetaan huomioon kierteen määrä ja lankanumero, mikä mah-
dollistaa eri paksuisten lankojen vertailun keskenään. Kierrekerroin ilmaisee kui-
tujen tai muiden langan rakenneosien kaltevuuden langan pituusakseliin nähden. 
Kierrekerroin kuvaa myös kierteen aiheuttamaa langan kovuutta (hardness). (SFS-EN-
ISO 2061, 5; Taylor 1999, 64.) Kierrekerroin (α) voidaan laskea useammalla eri taval-
la2. Kirjallisuudessa (esim. Cooke & Samir Kamal 1986, 679; Taylor 1999, 64) käytetään 
yleisesti yhtälöä3:
𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙100 (6) α  = kierrekerroint   = kierteen määrä metrillä ()
ρl  = langan tex-numero.
1  Huomaa, että käsitteet karstalanka ja kampalanka viittaavat villaa tai puuvillaa sisältäviin lankoihin 
(Markula 1999, 17).
2  Kierrekertoimen arvo lasketaan standardissa SFS-EN ISO 2061 yhtälön  𝛼𝛼𝛼𝛼 = t( 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙1000)12  mukaan. 
3  Voidaan laskea myös yhtälöllä  𝛼𝛼𝛼𝛼 = (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡  (Cooke & Samir Kamal 1986, 679).
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Puuvillalankojen kierrekertoimet vaihtelevat tavallisesti 30:n ja 80:n välillä, mutta 
kampalankojen kierrekerroin voi olla tätäkin pienempi. Kun puuvillalangan kier-
rekerroin on noin 30, lanka on pehmeää, kun taas tunnultaan kovan ja sykeröity-
vän puuvillalangan kierrekerroin voi olla 80. (Saville 1999, 89.) Neulontaan käyte-
tyissä langoissa kierrekerroin on yleensä pienempi kuin kudontaan käytetyissä. 
Esimerkiksi puuvillaloimilangoissa kierrekerroin on noin 40 ja neulontalangoissa 
32. (Taylor 1999, 65.) Langan valmistajien ja neulojien yleisenä oletuksena on, että 
parhaiten sopiva kierrekerroin neulontalangalle on lähempänä 30:a kuin 40:ää. 
Pienemmän kierrekertoimen omaavalla langalla neulonta onnistuu paremmin kuin 
voimakaskierteisemmällä. Myös valmiin neuloksen tuntu on miellyttävä, se on kuoh-
keampi (greater bulk) ja kiertyy vähän. (Cooke & Samir Kamal 1986, 679.)
Lankojen kierteen suunta merkitään joko S- tai Z-kirjaimella (kuvio 19). Kierre 
kallistuu kirjaimen keskiosan suuntaisesti S-kierteessä vasemmalle ja Z-kierteessä 
oikealle. Yksinkertaisessa langassa kierteen suunnan määrää kuitujen tai filamentin 
kallistumissuunta ja kerratussa langassa viimeisen kertausvaiheen komponenttien 
suunta. (SFS 2811, 1.) Kerratussa langassa kertauskierteen suunta on päinvastainen 
kuin sen muodostavien yksinkertaisten lankojen eli säikeiden kierteen suunta. Tämä 
rakenne vähentää langan sykkyröitymistä ja kierteen aukeamista. (Taylor 1999, 62.)
Kuvio 19. Lankojen kierteen suunnat (SFS 2811, 1)
Langan sykkyröityminen (torque, snarls)1  johtuu siitä, että lankaan saattaa jäädä 
kierteenannossa ylimääräisiä jännityksiä, jotka pyrkivät vapautumaan myöhemmin. 
Langassa olevan sykkyrän vuoksi lanka voi katketa, langan ominaisuudet saattavat 
muuten heiketä tai se saattaa rikkoa neule- tai kutomakoneen. Neulonnassa ongel-
mia voi aiheuttaa runsaskierteisen langan sykertyminen ja sykkyröityneiden kohtien 
kulkeutuminen neulokseen (Pietikäinen 1975a, 67). Langan epätasapaino (liveliness) 
vaikuttaa neuloksen kierteisyyteen ja kudotun kankaan vinouteen. (Xu, Murrells & 
Tao 2008, 439.) Langan sykkyröitymistä on tutkittu paljon ja sen tutkimiseen on ke-
hitetty testauslaitteita (esim. Murrells ym. 2007). 
Menetelmiä, joiden avulla langan sykkyröitymistaipumusta voidaan vähentää, on 
Xun ja Taon (2008, 869) mukaan neljä: 1) Langassa olevat kuidut voidaan kiinteyttää 
(setting) lämmön tai kemikaalien avulla, mikä sopii vain tietyille kuiduille, vaatii yli-
määräistä energiaa ja lisäksi saattaa vaurioittaa kuitua. 2) Toinen tapa on mekaanisesti 
tasapainottaa langan vääntyminen (torque) sekoittamalla keskenään kuituja, joiden 
1  snarl = sykkyrä, wild yarn = sykkyröivä lanka, curling tendency = sykkyröintialttius, balanced yarn = 
kierretasapainotettu lanka (Tekstiili- ja vaatetussana luettelo v.1.0 5/2003)
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vääntövoimat kumoavat toisensa. 3) Kolmas tapa perustuu kuitujen välisiin kitavoimiin. 
Vinoa kangasta voidaan venyttää vinoumaa vastaan, ja näin kankaan vinous vähenee. 
4) Lisäksi voidaan yhdistää edellä mainittuja tapoja keskenään. Ihannetapauksessa 
lanka on valmistettu niin, että sen sykkyröityminen ei aiheuta ongelmia myöhemmin.
Xu ja Tao (2008, 869, 872, 874–875) tutkivat eri rengaskehruumuunnelmien vaiku-
tusta puuvillalangan sykkyröitymistaipumukseen ja lisäksi he tutkivat langan syker-
tymisen vaikutusta muun muassa sileäneuloksen kiertymiseen. Heidän valmistamis-
saan langoissa oli pienempi kierrekerroin eli kuidun ja langan pituusakselin välinen 
kulma kuin vertailukohtana olleissa perinteisesti rengaskehrätyissä langoissa ja näin 
ollen ne sykkyröityivät vähemmän kuin perinteisellä tavalla rengaskehrätyt langat. 
Yhtenä heidän tutkimuksensa johtopäätöksenä oli, että kuitujen välinen kitka vai-
kuttaa merkittävästi langan kierteen tasapainoon ja näin ollen myös sen sykkyröity-
miseen. Sileäneulokset kiertyivät vähemmän, kun ne valmistetaan vähän sykkyröi-
tyvästä langasta.
Neuloessaan kammatusta puuvillalangasta (20 tex) interlock-neulosta Cooke ja 
Samir Kamal (1986, 682) havaitsivat, että langan kierrekerroin ei vaikuta merkittä-
västi neulottavuuteen (knittability) tai neulonnan tehokkuuteen (knitting efficiency). 
Näin ollen voidaan ajatella, että neulonnan onnistumisen kannalta kierteellä ei ole 
suurta merkitystä, kunhan kierre on kiinteytetty (Knapton 1967, 551; Knapton 1972, 
39; Pietikäinen 1975a, 66–67).
Lankanumero
Langan hienous eli numero tai paksuus on langan pituuden ja massan suhde toisiin-
sa. Numerointijärjestelmiä on kaksi: suorat numerointijärjestelmät, jotka ilmoittavat 
tietyn pituisen langan massan ja epäsuorat numerointijärjestelmät, jotka ilmoittavat 
langan pituuden tiettyä massaa kohti. (Markula 1999, 161.) Pellavalla on oma epä-
suora numerointijärjestelmä, lea. Lea-numerointia käytetään edelleen pellavateolli-
suudessa, vaikka nykyään on suositeltavaa käyttää suoraan numerointijärjestelmään 
kuuluvaa tex-lankanumeroa. Tex-numero ilmaisee langan 1000 metrin massan 
grammoina. (Salmon-Minotte & Franck 2005, 126.)
Yleensä on helppo löytää lankanumero, jolla voidaan neuloa tietyllä neulakoolla ja 
-välillä. Langan täytyy mahtua kulkemaan neulekoneen osien kautta silmukan muo-
dostuessa. Optimi lankanumero-neulatiheyssuhde kuitenkin vaihtelee lankatyypin 
ja neuloksen rakenteen mukaan. Villalangoilla interlock-rakenteeseen perustuvaa 
neulosta neulottaessa Brown (1973, Pietikäinen 1975a mukaan) havaitsi, että neulon-
taan on olemassa optimilankanumero. Neulosvirheenä pidettiin valmiissa neulok-
sessa olevaa reikää. Optimilankanumeroa pienemmillä lankanumeroilla neulottaessa 
neulosvirheet johtuivat enenevissä määrin langan ohuista kohdista, kun taas optimia 
suuremmilla lankanumeroilla neulottaessa virheet johtuivat solmuista ja lankapak-
sunnoksista. (Knapton 1972, 39–40; Pietikäinen 1975a, 68–69, 71; Spencer 1989, 23.) 
Neuloessaan sileäneulosta neljällä eri roottorikehrätyllä puuvillalangalla (24–60 tex) 
Banerjee ja Alaiban (1987b, 568) havaitsivat, että silmukan muodostumista rajoittaa 
yhtenä tekijänä langan paksuuden (ei numeron) ja neulekoneen neulan ympärille jää-
vän tilan pienuus, jonka vuoksi neulekone voi tukkeutua.
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Tasaisuus
Langan tasaisuus kuvaa, kuinka suuri on langan massan vaihtelu tiettyä pituus-
yksikköä kohti tai langan paksuuden vaihtelua (Saville 1999, 94). Langan tasai-
suus määräytyy langan poikkileikkauksessa olevien kuitujen keskimääräisen lu-
kumäärän mukaan. Mitä hienompia eli ohuempia langassa käytetyt kuidut ovat, 
sitä tasalaatuisempaa lanka on. Tasainen lanka on yhtenäisen ulkonäkönsä lisäk-
si lujempaa, venyvämpää, kiiltävämpää ja parempaa hankauksenkestoltaan kuin 
epätasainen lanka. (Morton & Hearle 1986, 129.) Kun yksinkertaisia lankoja kerra-
taan yhteen, ohuet ja paksut kohdat jakautuvat tasaisesti. Näin muodostuva kerrat-
tu lanka on tasaisempaa ja tasaisuudesta johtuen lujempaa kuin kertaamaton lan-
ka. (Taylor 1999, 62.) Neulonnassa voidaan käyttää langan tasaisuuden lisäämiseksi 
kahta lankaa yhtä aikaa tai vuorottelemalla lankoja (Salmon-Minotte & Franck 
2005, 130). Langan tasaisuutta voidaan arvioida tarkastelemalla langan ulkonäköä 
visuaalisesti, punnitsemalla useita lyhyitä langanpätkiä ja vertailemalla massojen 
eroja toisiinsa sekä käyttämällä joko optista tai kapasitanssiin perustuvaa mitta-
uslaitetta. Usein neulontalankojen tutkimuksessa käytetyllä Uster-laitteella tehty 
mittaus perustuu kapasitiiviseen menetelmään. Uster-laitteella mittaustulokseksi 
saadaan yleinen tasaisuusarvo (U- ja CV-arvot1) ja lisäksi alle neljä millimetriä pit-
kät paksut kohdat eli nepsit sekä yli neljä millimetriä pitkät paksut ja ohuet kohdat. 
(Saville 1999, 94–99.)
Neulonnassa langan paksut ja ohuet kohdat aiheuttavat ongelmia. Lankaa silmu-
kaksi vetävä neula tarvitsee suuren voiman paksunnoksen kohdalla, koska langan on 
mahduttava neulontavyöhykkeen ahtaisiin väleihin ja langan ja metallin kosketuspin-
nan lisääntyessä kitkavoima suurenee. Samoin myös juuri valmistuneiden silmukoi-
den kohdalla olevan lankapaksunnoksen vuoksi tarvitaan takaisinvetoon suurempi 
voima. Lanka saattaa katketa paksunnoksen kohdalta, sillä lankaan kohdistuu voi-
makas jännitys. Langan ohuiden kohtien neulomisessa voima on sen sijaan pienem-
pi kuin paksujen kohtien neulonnassa. Paksunnoksen aiheuttama jännitys voi myös 
kohdistua langan ohueen kohtaan jolloin lanka katkeaa. Ohut lanka saattaa katke-
ta myös heikkouttaan jo ennen kuin neulontajännitys on silmukan muodostuksessa 
maksimissa. (Pietikäinen 1975a, 59.) 
Knaptonin (1967, 551) mukaan villalangalla neulottaessa langan tasaisuus vai-
kuttaa langan käyttäytymiseen neulonnan aikana enemmän kuin langan kierre. 
Pellavalankaa ajatellen tämä tarkoittaisi sitä, että neulontaan hyvin soveltuva lanka 
on mahdollisimman tasaista, kuten esimerkiksi kerrattu lanka on kertaamattomaan 
lankaan verrattuna.
Langan epätasaisuus aiheuttaa neulonnan aikana vaihtelua langan neulontajän-
nitykseen, joka taas aiheuttaa silmukkapituuksien vaihtelua. Suuri neulontajännitys 
pienentää silmukkapituutta verrattuna pieneen neulontajännitykseen. Teollisissa 
(pyörö)neulekoneissa on nauhasyöttölaite, jonka tehtävänä on syöttää lankaa halut-
tu määrä tasaisella nopeudella neulontavyöhykkeeseen. Positiivisen nauhasyöttölait-
1  U-arvo antaa yleiskuvan langan lineaarisesta epätasaisuudesta, keskihajonta; CV-arvo (coefficient of 
variation) on langan tasaisuuden variaatiokerroin (Saville 1999, 97–98)
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teen avulla neulontavyöhykkeeseen syötetty lanka ei ole jännittynyt ja silmukkaan 
neuloutuvan langan pituus määräytyy ainoastaan neuloille tulevan langan nopeuden 
perusteella. Positiivinen langansyöttölaite ei ole tarkoitettu langan jännityksen sääte-
lyyn, vaan se säätelee vain langan nopeutta. Lankaa tulee siis aina tietyllä nopeudella 
tietty vakiomäärä neulontavyöhykkeeseen. Jos esimerkiksi paksu kohta langassa lisää 
neulontajännitystä neulontavyöhykkeessä, yhteen silmukkaan tarvittava lankamää-
rä pienenee. Ylimääräinen lanka joutuu seuraaville silmukoille ja niistä tulee suu-
rempia kuin oli tarkoitus. Nauhasyöttölaite tasaa kuitenkin peräkkäisten neulossil-
mukkarivien pituutta ja näin ollen ongelma on vain rivikohtainen. (Knapton 1972, 39; 
Pietikäinen 1975a, 59–60; Spencer 1989, 250.)
Jos langan syöttölaitetta ei ole, läppäneulat tai silmukkaa muodostavat platinat 
(sinkers) vetävät silmukan. Tällöin langan epätasaisuudesta johtuvat vaihtelut neu-
lontajännityksessä voivat vaikuttaa silmukkapituuksiin. Silmukkapituuksien vaihte-
lun vuoksi neulossilmukkarivien pituudet vaihtelevat ja se näkyy valmiin neuloksen 
poikkiraitaisuutena. Pitkäjaksoiset vaihtelut langan tasaisuudessa eivät välttämättä 
aiheuta ongelmia neulonnan aikana. (Pietikäinen 1975a, 30, 59–60; Spencer 1989, 250.) 
Kotineulekoneissa ei ole langan syöttöjärjestelmää, vaan läppäneula vetää silmukan 
muodostavan lankalenkin, ja tämän vuoksi silmukkapituudet ja neulossilmukkarivi-
en pituudet voivat vaihdella.
Cooken ja Samir Kamalin (1986) mukaan neulottaessa kammatulla puuvillalan-
galla (20 tex), jossa on muihin lankoihin verrattuna paljon ohuita ja paksuja kohtia, 
valmiiseen interlock-neulokseen tulee enemmän lankakatkeamia. Valmiin neuloksen 
suuri virheiden määrä kertoo langan huonosta neulottavuudesta tai heikosta neulon-
nan tehokkuudesta. Valmiissa neuloksissa oli yksi virhe jokaista yhdeksää lankaki-
loa kohti, mikä on kaupallisessa pyörökoneneulonnassa hyvä taso. Koska muut tut-
kitut langan ominaisuudet, kierrekerroin (29,2–37), murtokuormitus (281,0–393,6 cN), 
murtovenymä (5,09–5,54 %) ja lanka-metallikitka, eivät vaikuttaneet neulottavuuteen, 
Cooke ja Samir Kamal (1986) tulivat siihen johtopäätökseen, että ainoa merkittävästi 
neulottavuuteen vaikuttava tekijä oli lankojen epätasaisuus (Uster-epätasaisuusarvo 
13,01–13,57 %)1. Langan katkeamiselle oli vaikea määrittää tarkkaa syytä. Katkeamiset 
saattoivat aiheutua langassa olevista paksuista kohdista, jotka takertuivat ohjaimiin 
tai ohuista heikoista kohdista, jotka aiheuttivat langan katkeamisen silmukanmuo-
dostuksessa. Kuitenkin, todennäköisin syy katkeamiin saattoivat olla langanpuhdis-
tukessa (clearing) lankaan tehdyt solmut, jotka lisäävät langan neulontajännitystä 
samaan tapaan kuin lankapaksunnokset. (Cooke & Samir Kamal 1986, 679–680, 682.) 
Solmu on erityisen haitallinen, jos lanka on paksua neulekoneen naulajakoon näh-
den (Pietikäinen 1975a, 67–68).
1  Samasta kuidusta viidellä eri kierrekertoimella valmistetun langan Uster-tasaisuusarvot vaihtelivat 
seuraavien arvojen välillä: alle 4 mm pitkät paksut kohdat eli ”nepsit” 25–34 kpl/1000 m, yli 4 mm pitkät 
paksut kohdat 20–28 kpl/1000 m ja ohuet kohdat 8–36 kpl/1000 m sekä epätasaisuusarvo 13,01–13,57 %. 
(Cooke & Samir Kamal 1986, 679–680.)
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Lujuusominaisuudet ja venymä
Langan lujuusominaisuuksiin, samoin kuin venymään, vaikuttavat edellä mainitut 
ominaisuudet eli kuituraaka-aine ja sen pituus sekä kuidun tasainen asettuminen 
lankaan, langan kierteen määrä ja kertaus. 
Murtokuormitus tai -voima (breaking load/force) on lankaan kohdistuva maksi-
mivoima ennen murtumishetkeä. Tästä käytetään myös nimitystä vetolujuus (tensi-
le strength). Langoilla yksikkönä on cN (senttinewton). Murtovenymä (elongation at 
break) on langan pituuden lisäys maksimivoimalla, ja se ilmoitetaan yleensä prosent-
teina alkuperäisestä pituudesta. Murtovenymä kuvaa materiaalin kykyä vastustaa ve-
nytystä. Murtolujuus (breaking tenacity) on langan murtokuormituksen suhde lanka-
numeroon. Kosteus vaikuttaa lujuuteen niin, että pellavan ja puuvillan lujuus kasvaa, 
mutta muiden kosteutta imevien eli hygroskooppisten kuitujen lujuus ei yleensä kasva. 
Kosteus ei vaikuta merkittävästi synteettisten kuitujen lujuuteen. (Boncamper 2011, 
40; Saville 1999, 116; SFS-EN ISO 2062, 4; Taylor 1999, 15.)1
Perinteisillä tavoilla runkokuiduista valmistettujen lankojen murtovenymät vaihte-
levat 1,8–4 prosenttia ja ne ovat jäykkiä. Tällaisista langoista ei ole ollut helppo neuloa 
kaksitasokoneilla. Neulottavuuden parantamiseksi runkokuituihin on sekoitettu vil-
laa, akryylia ja puuvillaa sekä käytetty pieniä määriä runkokuituja tehostelangoissa 
(fancy yarns). Runkokuiduista saadaan monikäyttöisempiä neulontalankoja, kun kui-
tu muokataan eri käsittelyjen avulla villa- tai puuvillakuidun mittaiseksi ja käytetään 
uudenlaisia kuivakehruumenetelmiä. (Cooke, Dias & Gandhi 1999,184.) Villalangan 
neulomisessa on ongelmallista sen heikkous ja se, että tämän vuoksi lanka ei kestä 
kovinkaan hyvin neulonnan aikaista rasitusta (Knapton 1967, 540).
Neulontaan riittävän lujan ja venyvän langan murtolujuus ja -venymä eivät välttä-
mättä vaikuta langan neulottavuuteen (Cooke & Samir Kamal 1986, 682). Kehrätyille 
langoille on ominaista, että niiden lujuus vaihtelee. Neulonnan aikana lanka voi kat-
keta heikommista kohdista. Näin ollen langan keskimääräinen murtolujuus ei vält-
tämättä ole riittävä tieto neulojalle, vaan lisäksi tarvitaan lujuuden varianssi. Tosin 
sanoen lujuuden suhteen tasalaatuinen lanka on parempi neulonnan kannalta kuin 
lanka, jossa on suuria lujuuden vaihteluita, vaikka jälkimmäisen langan keskimää-
räinen murtokuormitus olisi suurempi. Filamenttilangoilla tätä ongelmaa ei yleensä 
ole. (Pietikäinen 1975a, 58.) 
Pietikäisen (1975a, 60) mukaan langan runsas venyvyys voi vähentää langan kuor-
mitusta neulonnan aikana. Tällöin silmukanmuodostuksessa neulalla oleva lanka 
venyy, eikä langan tarvitse tulla pelkästään kartiolta ja takaisinvetämällä. Toisaalta 
lanka saattaa silmukkaa muodostettaessa kuormittua niin voimakkaasti, että siihen 
syntyy vasta myöhemmissä käsittelyissä palautuvaa venymää (Pietikäinen 1987, 19).
High-modulus-lankojen ominaisuudet poikkeavat tavallisista neulontalangoista. 
Ne ovat erittäin lujia, ne eivät käytännössä veny (extension) ollenkaan ja niiden tai-
vutuslujuus on heikko. Venymättömyyden vuoksi neulonnan aikana lankaan syntyy 
suuria jännityksenvaihteluita. Näin ei tapahdu venyvästä kuidusta, kuten esimerkik-
si villasta tai akryylistä, valmistetuilla langoilla neulottaessa. (Lau & Dias 1994, 174.)
1  Maksimikuormitus ei välttämättä ole sama kuin kuormitus murtumishetkellä, vaan näyte saattaa venyä 
vielä kuormitushuipun jälkeen (Saville 1999, 116).
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Puuvillalangalla ja villa-akryylisekoitelangalla neulominen on Hun ja Zhun 
(2005,146–147) mukaan helpompaa kuin lasikuitufilamentista valmistetulla langalla 
neulominen. Tämä näkyi heidän tutkimuksessaan siten, että puuvilla- ja villa-akryy-
lilangan lujuudet olivat samat ennen ja jälkeen neulontaa, mutta lasikuitulankojen 
lujuus heikkeni, jos silmukkapituus oli liian suuri tai pieni. Neulosnäytteet neulottiin 
käsikäyttöisellä tasoneulekoneella (E11) ja lankojen lujuus mitattiin ennen neulontaa 
ja neuloksesta puretuista langoista.
Jos neulokseen haluttu lanka on hyvin haurasta, sen voi lisätä neulosrakentee-
seen erillisenä kudelankana. Tällaisella menetelmällä Oscarsson ym. (2009, 62) ovat 
lisänneet optista kuitua valoa säteilevään tekstiiliin. Tämä on uusi ja mielenkiintoi-
nen neulosrakenteen käyttötapa, mutta asettaa langan neulottavuudelle ja neuleko-
neen rakenteelle omat haasteensa.
Voidaan ajatella, että vaikka pellavan murtovenymä on pieni, pellavalanka on so-
pivaa neulontaan, koska pellavakuidusta valmistettu lanka on lujaa. Hyvä murtolu-
juus kompensoi pienen murtovenymän. Toisaalta, koska pellavalanka ei veny, lankaa 
tulee silmukanmuodostukseen vain lankapakkaukselta ja takaisinvedossa, ja näin 
ollen lanka kuormittuu. Myös siinä vaiheessa neulontaa, kun vanha silmukka menee 
neulankärjen yli, helpottaisi langan venyvyys tapahtumaa. Tässä tapauksessa lan-
kaa on tultava poistuvalle vanhalle silmukalle vierekkäisistä silmukoista, ja ainakin 
pienillä silmukkapituuksilla kitka silmukan muodostuksessa olevien lankojen välil-
lä on suuri. Lisäksi venymättömällä langalla silmukan minimipituuden määräävät 
neulan kärjen mitat.
Neulonnan aikana lankaan ja siinä oleviin kuituihin kohdistuu pituussuuntai-
sen kuormituksen lisäksi myös muunlaista kuormitusta. Vetolujuuden lisäksi teks-
tiilimateriaaleista voidaan mitata myös hankauslujuus, lenkkilujuus ja solmulujuus. 
(Adanur 1995, 582–586.)
Hankauslujuuteen eli langan kykyyn kestää hankausta vaikuttavat kuitu, josta 
lanka on valmistettu ja langan kierre. Hyvä venymä ja kyky palautua venytykses-
tä (kimmoinen venymä) sekä kyky kestää äkillistä kuormitusta eli repeämistyö ovat 
hankauksenkeston kannalta tärkeämpiä kuidun ominaisuuksia kuin suuri lujuus. 
Hankauksessa kuidut poistuvat langasta vähitellen ja tämän vuoksi langan koossa 
pitävät voimat vaikuttavat hankauksenkestoon. Mitä pidemmistä kuiduista lanka on 
valmistettu sitä paremmin kuidut pysyvät langassa. Hankauksen kesto paranee tiet-
tyyn rajaan saakka kuidun halkaisijan kasvaessa. Vähäkierteisestä langasta kuidut 
pääsevät irtoamaan helposti. Jos langassa taasen on hyvin paljon kierrettä, lanka on 
jäykempää (sitff) ja samalla myös vaikeasti muotoutuvaa. Langan hyvä kyky muotou-
tua hankauksen aiheuttaman kuormituksen vaikutuksesta parantaa hankauksenkes-
toa. (Saville 1999, 195–196.)
Neulontalangan hankauksenkeston pitää olla riittävä, jotta lanka ei kulu liikaa 
neulonnan aikana hankautuessaan neulekoneen osia ja itseään vasten. Pellavan han-
kauksenkesto on huono (Boncamper 2011, 43–44, 127). Hankauksenkeston kannalta 
pellavan huonot ominaisuudet ovat alhainen venymä ja huono kyky palautua veny-
tyksestä. Langan rakenteen kannalta pitkistä aivinakuiduista valmistettu lanka kes-
tää paremmin hankausta kuin lyhytkuituinen rohdinlanka. Koska pellavakuitu on 
jäykkä, se ei muotoudu helposti neulonnan aikana. Vähentämällä kierteen määrää 
50
voidaan parantaa pellavalangan muotoutumista hankauksen vaikutuksesta, mutta 
varsinkin lyhytkuituisista rohdinlangoista neulonnan aikainen hankaus voi irrottaa 
helposti kuituja.
Lenkkilujuus ja solmulujuus ovat samantyyppisiä kuidun ominaisuuksia. 
Molemmissa kuitu on taipuneena ja tämän vuoksi kuitu katkeaa helpommin kuin 
suorana ollessaan. Lenkki- ja solmulujuus ovat huonoimpia kuiduilla, joilla on alhai-
nen murtovenymä. Tämän vuoksi lasikuidun, pellavan ja puuvillan lenkki- ja solmu-
lujuudet ovat alhaisempia kuin esimerkiksi venyvän polyesterin ja nailonin. (Morton 
& Hearle 1986, 198; Taylor 1999, 307.) 
Lau ja Dias (1994, 175–177, 179) mittasivat neulottavuustutkimuksessaan lenkki-
lujuuden vetolujuuslaitteella, jonka alaleukaan oli kiinnitetty neulekoneen neula ja 
yläleukaan tutkittavasta langasta tehty lenkki. Puuvilla- ja akryylilankalenkit kat-
kesivat neulan ja yläleuan välistä, kun taas lasikuitulangan katkaisi neulan koukun 
leikkaava voima. Puuvilla- ja akryylilankojen lenkkilujuudet olivat huomattavasti 
suurempia kuin lasikuitulangan. Neulan koukun halkaisija (0,35–1,3 mm) ei vaikut-
tanut puuvilla- ja akryylilangan lenkkilujuuteen, mutta lasikutulangasta tehty lenkki 
katkesi helpommin pienemmillä neuloilla kuin isommilla. Kevlar-langalle ei pystyt-
ty määrittämään lenkkilujuutta, koska lenkkilujuuden testauksessa käytetty neule-
koneen neula hajosi.
Jäykkyys
Kuidun ja näin ollen myös langan jäykkyyttä voidaan kuvata kahdella eri jäykkyy-
dellä: taivutus- ja vääntöjäykkyydellä. Taivutusjäykkyys (flexural rigidity/stiffness) 
ilmoittaa voiman, joka tarvitaan taivuttamaan kuitu tietyn suuruiselle kaarelle tai 
kuvaa kuidun kykyä vastustaa taivutusta. Tekstiilituotteiden taivutusjäykkyyteen 
vaikuttavat langan sekä kankaan rakenne ja viimeistyskäsittelyt sekä kuitu, josta 
tuote on valmistettu. Kuidun taivutusjäykkyyteen vaikuttaa kuitunumero siten, että 
paksut kuidut ovat jäykempiä kuin ohuet kuidut. Kuidun poikkileikkauksen muoto 
vaikuttaa myös jäykkyyteen. Kuidun tiheys vaikuttaa taivutusjäykkyyteen, mutta 
sillä ei ole suurta merkitystä, koska tavallisten tekstiilikuitujen tiheydet vaihtelevat 
vähän eli 1,1–1,6 g/cm3. (Morton & Hearle 1986, 272, 399, 401; Taylor 1999, 21–22.)
Taivutusjäykkyyteen vaikuttaa myös kuidun ja langan kyky vastustaa venytystä 
(extension) pienillä voimilla ennen kimmorajaa (yield point). Kimmo- eli myötöra-
ja näkyy lujuus–venymäkäyrässä tiettynä kohtana, jonka jälkeen kuidun tai langan 
venyminen tulee helpommaksi. Tämän pisteen jälkeen materiaalin kimmoinen ven-
ymä eli kyky palautua venytyksestä heikkenee. Materiaalin kuormituksen suhdetta 
venymään ennen kimmorajaa kutsutaan moduuliksi. Moduulilla tarkoitetaan yleensä 
alkumoduulia (initial modulus) eli Youngin moduulia, joka kuvaa lujuus–venymäkäy-
rän alkuosan kaltevuutta ennen myötörajaa. (Morton & Hearle 1986, 273–274; Saville 
1999, 119, 122.)
Mitä vähemmän materiaali venyy kuormituksen vaikutuksesta, sitä suurempi mo-
duuli sillä on. Jäykät eli korkean moduulin (high modulus) materiaalit venyvät vähän 
kuormituksessa, kun taas alhaisen moduulin materiaalit ovat venyviä (extensible). 
Taulukkoon 4 on koottu eri kuitujen moduuliarvoja ja siitä ilmenee esimerkiksi, että 
runkokuitujen moduuli on huomattavasti suurempi kuin puuvillan ja villan ja näin 
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ollen lasikuitua lukuun ottamatta runkokuidut ovat jäykkiä verrattuna muihin kui-
tuihin. (Adanur 1999, 575–576; Morton & Hearle 1986, 272, 399, 401; Saville 1999, 122; 
Taylor 1999, 21–22.)
Taulukko 4. Kuitujen alkumoduuli -arvoja (Morton & Hearle 1986, 401)
Kuitu Moduuli (N/tex)
lasikuitu 25
runkokuidut ja venytetty viskoosi 18
puuvilla, polyesteri, viskoosi, silkki 9 tai vähemmän
villa, asetaatti, nailon 3
Helposti venyvät kuidut taipuvat helposti. Tämä johtuu siitä, että taivutuksessa 
kuitu kaareutuu ja kuidun ulkokaaren puoleisen osan on venyttävä suhteessa si-
säkaaren puoleiseen osaan. Näin kuitu venyy vain ulkokaaren osalta. Mittausten 
perusteella villa venyy pienellä kuormituksella paljon helpommin kuin pellava. 
Jäykkyysmittauksessa villa on vähemmän jäykkä kuin pellava, kun molempien kui-
tuhienoudet ovat samat. (Taylor 1999, 22.)
Kun langasta muodostuu neulonnan aikana silmukka, lanka joutuu sekä venymään 
että taipumaan ajoittain jopa samanaikaisesti. Neulonnan aikana hiili- ja lasikudus-
ta valmistettu lanka saattaa heikon taivutuslujuutensa vuoksi vaurioitua tai katketa. 
Aramidikuiduilla, kuten esimerkiksi Kevlarilla, tätä ongelmaa ei ole lujuutensa vuok-
si. (Lau & Dias 1994, 174.) Pellavakuidulla on heikko taivutuslujuus (Boncamper 2011, 
127), joten myös pellavalanka saattaa vaurioitua neulonnan aikana kuten käy myös 
lasikuidusta valmistetuille langoille.
Laun ja Diaksen (1994, 181–182) tutkimissa lasikuitulangoista neulotuissa sileä-
neuloksissa kuitufilamentit olivat katkenneet enimmäkseen silmukan pään kohdal-
ta. Koska vain osa kuidusta katkesi, tutkijat arvelivat yhdeksi syyksi sen, että neulan 
pintaan suoraan kontaktissa olevat kuidut ovat enemmän taipuneita kuin kauempa-
na olevat ja näin ollen katkeavat helposti. Toiseksi syyksi he arvelivat jännityserot 
kuitufilamenteissa, toisin sanoen enemmän jännittyneet kuidut katkesivat helposti.
Vääntöjäykkyys (torsinoal rigidity) ilmaisee kuidun kykyä vastustaa kierty-
mistä. Vääntöjäykkyyteen vaikuttavat samat tekijät kuin taivutusjäykkyyteenkin. 
Taivutusjäykkyydessä kuituhienous vaikuttaa enemmän kuin kuidun muoto, tiheys 
tai moduuli. Kosteussisällön kasvaessa kuitua on helpompi kiertää, koska kuitumole-
kyylien väliset voimat muuttuvat. Kuidun vääntölujuus (shear strength) on heikompi 
kuin vetolujuus. Esimerkiksi 65 %:n ilmankosteudessa pellavan vääntölujuus on 81,4 
mN/tex ja vetolujuus 255 mN/tex. Märän kuidun vastaavat lujuudet ovat 73,6 mN/tex 
ja 284 mN/tex. (Morton & Hearle 1986, 410, 412, 419,422, 450–451.) Näin ollen pella-
vakuidun vääntölujuus heikkenee kosteuden vaikutuksesta, kun taas kuidun vetolu-
juus paranee.
On syytä olettaa, että langan jäykkyyden lisääntyessä silmukan muodostamiseen 
tarvitaan enemmän voimaa (Pietikäinen 1975a, 70). Näin ollen, koska pellava on jäyk-
kä kuitu, sen neulonta vaatii enemmän voimaa kuin esimerkiksi huomattavasti vä-
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hemmän jäykän villan neulonta. Tarkkaa tutkimustietoa ”kyllin” taipuisasta langasta 
ei ole, mutta koska huomattavasti jäykemmästä lasikuidusta pystytään neulomaan, 
pellavakuidusta valmistetut langat sopivat hyvin neulontaa. Neulonnan aikana ja val-
miissa neuloksessa lanka joutuu taipumaan ja kiertymään moneen suuntaan, mikä 
kuormittaa lankaa. Tämä ei liene ongelma, jos lanka ei vaurioidu. Pellavalangan kier-
teen määrää vähentämällä saadaan pellavalangasta taipuisampi neulontaa varten.
Kitka
Kahden kappaleen kosketuspinnoissa esiintyvää kappaleiden keskinäistä liikku-
mista vastustavaa voimaa sanotaan kitkaksi. Yleisten kitkalakien mukaan kitka-
voima (K), eli kappaleen liikkumista vastustava voima, on riippumaton kahden 
pinnan välisen kosketuspinnan pinta-alasta. Liikkuvan kappaleen pintojen väli-
nen kitkavoima on suoraan verrannollinen kappaleen ja pinnan väliseen puris-
tusvoimaan eli normaalivoimaan (N). Kitka jaetaan lepokitkaa ja liikekitkaan. 
Lepokitka eli staattinen kitka on liikkumattoman kappaleen ja alustan välinen 
kitka. Liikekitka eli kineettinen kitka vastustaa liikkuvan kappaleen liukumista 
alustaa vasten. Liikekitka on yleensä pienempi kuin lepokitka, tosin sanoen kap-
paleen liikkeelle saamiseen tarvitaan enemmän voimaa kuin sen liikkeellä pitä-
miseen. Tekstiilimateriaaleissa liikekitka on käytännön kannalta mielenkiintoisin. 
Kitkakerroin (µ) on kappaleen paikoillaan pitävän tai liikettä vastustavan voiman 
(K) ja kappaleen ja pinnan välisen puristusvoiman (N) suhde. (Morton & Hearle 
1986, 612, 621; Saville 1999, 110–111.)  
Yleiset kitkalait sopivat koville materiaaleille, mutta tekstiilimateriaaleille lait ei-
vät sovi sellaisenaan (Saville 1999, 111). Morrow esitti vuonna 1931, että tekstiilima-
teriaaleihin liittyy staattisen liikkeellelähtökitkan ja kineettisen liikkeelläolokitkan 
lisäksi viskoosinen kitka, joka on yleisempi nesteillä. Howell taas havaitsi vuonna 
1953, että kuitujen kitkakerroin ei ole vakio, vaan kuormitus, kontaktipinnan suuruus 
ja rakenne sekä kosteus vaikuttavat kitkaan. (Koo 2008, 169.) Kuidun kosteussisällön 
kasvaessa kuidun kitkakerroin suurenee (Morton & Hearle 1986, 624). Useimpien ma-
teriaalien, kuten myös tekstiilikuitujen, pinta on epätasainen. Kun kaksi epätasaista 
pintaa liukuu toisiaan vasten, ne kuormituksen ja syntyvän lämmön vaikutuksesta 
hitsautuvat yhteen pinnasta nousevien korkeimpien kohtien huipuista. Jotta pinnat 
pääsisivät liukumaan toisiinsa nähden, huippujen pitää rikkoutua leikkautumalla. 
(Morton & Hearle 1986, 628–631.)
Kuormituksen, kontaktipinnan suuruuden ja rakenteen sekä kosteuden lisäksi pin-
tojen kontaktikulman suuruus vaikuttaa kitkaan. Koska kitkan suuruuteen vaikutta-
vat monet tekijät, kuiduilla ei ole yhtä vakioitua kitkakerrointa. Samassa tai samalla 
tavalla tehdyssä mittauksessa saatu kitkakertoimen arvo mahdollistaa kuitenkin eri 
kuitujen ja lankojen vertailun toisiinsa. Yleisesti kitkakertoimen arvot tekstiilikui-
duilla ja muovilla vaihtelevat 0,1–0,8. Pellavalangalle saatiin eräässä tutkimuksessa 
kitkakertoimen arvoiksi 0,19–0,29 ja puuvillalle vastaavissa olosuhteissa 0,23–0,32. 
(Morton & Hearle 1986, 625; Saville 1999, 112.) 
Knaptonin (1972, 39) mukaan lanka-metalli- ja lanka-lankakitka ovat tärkeimmät 
lankaominaisuudet neulonnan onnistumisen kannalta. Jos langan kitka on suuri, sii-
tä ei voi neuloa yhtä usealla silmukkapituudella kuin pienikitkaisella langalla. Lisäksi 
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suuri kitka aiheuttaa lankaan tarpeetonta rasitusta. Jos lankaan kohdistuva rasitus nou-
see kitkan vuoksi suuremmaksi kuin langan murtokuormitus, lanka katkeaa. Kitkasta 
johtuvan rasituksen vuoksi neulonta hidastuu, valmis neulos saattaa jäädä heikoksi ja 
neulokseen saattaa tulla lankakatkeamien aiheuttamia reikiä. Neulonnan onnistumi-
sen kannalta kitkalla on vähemmän merkitystä lujien lankojen, kuten esimerkiksi vis-
koosilangan, neulonnassa kuin lujuudeltaan heikompien lankojen, kuten esimerkiksi 
villalangan, neulonnassa, sillä kun lanka kestää neulontarasituksen, suuri kitka lisää 
vain neulomiseen tarvittavaa voimaa. (Knapton & Munden 1966b, 1081; Knapton 1968b, 
917–924; Knapton 1972, 40; Pietikäinen 1975a, 61–66.) Neuloksen silmukkapituuteen vai-
kuttaa merkittävästi neulelangan kitkakäyttäytyminen neulottaessa.  Kitkaltaan eri-
laisilla langoilla samalla silmukan pituuden säädöllä neulottaessa neuloksen silmuk-
kapituudet eroavat toisistaan. Silmukkapituus pienenee, kun langan kitkakerroin on 
korkea. Tämä johtuu siitä, että langan syöttöjännitys eli langan jännitys juuri ennen 
neuloja lisääntyy kitkan vaikutuksesta. (Pietikäinen 1975a, 62; Pietikäinen 1987, 18–19.)
Kitkaa langan ja neulekoneen osien välillä voidaan pienentää lankaa vahaamalla. 
Langan vahaus tehdään tavallisesti langan kartioinnin yhteydessä. Langan pinnas-
sa oleva vaha ei käyttäydy kiinteän aineen tavoin. Vaha on luonteeltaan viskoosinen 
ja muodostaa pintojen väliin kalvon. Vahakalvon ansiosta kiinteiden pintojen välille 
muodostuu vain muutamia kosketuskohtia, ja näin ollen kitka muodostuu enimmäk-
seen voitelevan kalvon leikkaamiseen tarvittavasta voimasta. (Morton & Hearle 1986, 
634; Pietikäinen 1975a, 20, 26.) Jos langassa on liian vähän tai liian paljon vahaa, kit-
kakerroin suurenee. Jo melko vähäinen vahan lisäys riittää kitkan pienentämiseen. 
(Pietikäinen & Aimo 1985, 20.) 
Neulekoneen osien ja langan välinen kitka vaurioittaa langan rakennetta ja saa 
aikaan kuitujen irtoamista. Tämän pintakitkan lisäksi neulonnassa on otettava huo-
mioon myös langan lujuuteen vaikuttava langan sisäinen kuitujen välinen kitka, joka 
pitää langan kasassa ja antaa neulontalangalle lujuutta. (Koo & Kim 2002,19.)
Koo ja Kim (2002, 18–19) vertasivat kahta erisuuruista langan ja neulekoneen neu-
lan välistä kulmaa (2,69 ja 1,59 rad). Hän havaitsi, että mitä suurempi langan ja neulan 
kosketuspinta on, sitä suurempi langan jännitys on ja näin ollen myös kitka. Tämä 
ilmiö johtuu hänen mukaansa siitä, että mitä jyrkempi langan kietoutumiskulma on, 
sitä enemmän lanka ja metallinen neulan koukku ovat kontaktissa toisiinsa.
Neulottavuustutkimuksensa yhtenä osana Döonmez ja Marmarali (2004, 1052) sel-
vittivät langan kitkakertoimeen vaikuttavia tekijöitä. Heidän mukaansa aikaisempien 
tutkimuksissa (mm. Sasaki & Kuroda 1975) oli havaittu, että lanka-neula- ja lanka-lan-
kakitka vaikuttavat langan neulottavuuteen. Tutkimuksessa oli mukana 30 puuvilla- ja 
puuvillasekoitelankaa, joista 17 oli 100 %:sta puuvillaa ja loput langat olivat puuvilla-
polyesterisekoitteita sekä yksi lanka oli puuvilla-modaalisekoite.  Langoista mitattiin 
kitkakerroin, karvaisuus, murtolujuus ja murtovenymä. Lisäksi Uster-tasaisuuslaitteella 
mitattiin langan tasaisuutta: U- ja CV-arvot, yli neljä millimetriä pidempien ohuiden ja 
paksujen kohtien määrät sekä ”nepsit” eli alle 4 millimetriä pitkien paksujen kohtien 
määrä toisin sanoen viisi eri tasaisuusarvoa. Mallin määrityksessä he käyttivät apuna 
usean selittäjän lineaarista regressiomallia (multiple linear regression)1. 
1 Mallissa tarkastellaan useampaa selitettävään muuttujaan vaikuttavaa tekijää ja niiden lineaarista yh-
teyttä, yli kymmentä muuttujaa käytetään harvemmin (Nummenmaa 2009, 314–315).
Sileäneuloksen valmistus 
pellavalangasta kotineulekoneella
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Döonmezin ja Marmaralin (2004, 1052–1053) lankojen kitka-arvoja selvittäneen 
tutkimuksen lopputulos oli seuraavanlainen:
1)  Lanka-neulakitkakertoimen arvoon vaikuttavat langan kuitusisältö, kierreker-
roin, karvaisuus, murtovenymä ja langan kulkunopeus. Lisäksi kitka-arvon 
määritykseen tarvitaan Uster-tasaisuuslaitteen viisi mittaustulosta. Langan nu-
mero ja murtolujuus eivät vaikuttaneet lanka-neulakitkakertoimeen.
2)  Lanka-lankakitkakertoimen arvon määrityksessä tarvitaan Uster-tasaisuus-
laitteen mittaustulosten lisäksi tieto langan karvaisuudesta ja langan kulkuno-
peudesta. Puuvillakuidun määrä, lankanumero, kierrekerroin, murtolujuus ja 
murtovenymä eivät vaikuttaneet lanka-lankakitkakertoimeen.
Molemmilla kitkakertoimen määritysmalleilla saatiin tilastollisesti merkitseviä tu-
loksia ja näiden tutkimusten tuloksena saatujen kaavojen avulla arvioidut kitka-ar-
vot vastasivat hyvin todellisia mitattuja kitkakertoimia, joten tutkijat tulivat siihen 
lopputulokseen, että heidän kehittämäänsä mallia voidaan käyttää kitkakertoimien 
laskemiseen. Tällöin ei tarvita erillistä kallista kitkanmittauslaitetta ja säästyy aikaa. 
(Döonmez & Marmarali 2004, 1052–1053.) Kitka-arvojen mittausta saattaa hanka-
loittaa se, että lankojen ominaisuuksien mittaukseen tarvitaan Uster-tasaisuuslaite. 
Määrittämiään kitkakertoimia Döonmez ja Marmarali (2004) käyttivät apuna langan 
neulottavuusarvon laskemisessa.
High-modulus-lankojen neulottavuustutkimuksessa Lau ja Dias (1994, 179–
181) käyttivät kitkan määrityksessä SDL 96/8 kitka/karvaisuus -mittauslaitetta. 
Testausnopeus oli tasoneulekoneen neulontanopeutta vastaava 55 metriä minuutis-
sa, ja kitka mitattiin 55 metrin mittaisesta langasta. Puuvilla- ja akryylilanka olivat 
jo valmiiksi vahattu, joten vahauksen vaikutusta kitkaan ei voitu mitata. Kevlar- ja 
lasikuitulangan kitkakertoimet pienenivät vahauksen vaikutuksesta, mikä paransi 
neulonnan tehokkuutta. Vahattujen lankojen kitkakertoimet olivat pienimmästä suu-
rimpaan: puuvilla (0,12), akryyli (0,13), lasikuitu (0,18) ja Kevlar (0,37)1. Edellä maini-
tulla tavalla mitatuille vahatuille kehrätyille langoille kitkakerroin 0,13 on Schulerin 
ja Bühlerin (1976) mukaan suositeltava. Näin ollen tutkimuksessa mukana olleet puu-
villa- ja akryylilanka soveltuivat kitkakertoimensa puolesta hyvin neulontaan. Lisäksi 
näiden kahden langan kitkakertoimet eivät vaihdelleet merkittävästi (CV % CO 3,28 ja 
PC 1,84), kun taas erityisesti lasikuitulangan kitkakertoimen variaatiokerroin oli suu-
ri (CV % 12,88). Suuret vaihtelut kitkakertoimessa saattavat aiheuttaa lasikuitulangan 
satunnaisia katkeamisia neulontaprosessin aikana. Kevlar-langan kitkakerroinarvot 
vaihtelivat vähän (CV % 3,99). (Lau & Dias 1994, 179–181.)
Langassa olevan kierteen määrä vaikuttaa myös kitkakertoimeen. Laun ja Diaksen 
(1994, 180) tutkimuksessa mukana olleessa Kevlar-langassa ei ollut lainkaan kierrettä. 
Langan kierteettömyyden vuoksi lanka litistyy neulottaessa langan ohjaimia ja mui-
ta neulekoneen osia vasten ja näin kontaktipinta lisääntyy, jolloin myös kitkavoima 
kasvaa. Langan litistymisen voi estää lisäämällä lankaan kierrettä. Lisäksi kitkan 
muodostusta voidaan vähentää huomioimalla langan kontaktipintojen materiaali ja 
rakenne sekä vähentämällä langanohjainten määrää. (Lau & Dias 1994, 180.)
1 Kitkakerroin on akryylilangalla on 8 %, lasikuitulangalla 50 % ja Kevlar-langalla 208 % suurempi kuin 
puuvillalangalla.
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Langan kitkaominaisuuksiin vaikuttaa myös langan jäykkyys. Tämä ilmeni Laun ja 
Diaksen (1994, 180–181) tutkimuksessa siinä, että vaikka lasikuitulanka ja Kevlar-lanka 
vastasivat rakenteeltaan toisiaan, lasikuitulangan kitkakerroin oli huomattavasti pie-
nempi kuin Kevlar-langan. Stuartin (1961) mukaan filamentin ja tangon (capstan) vä-
liseen todelliseen kontaktikulmaan vaikuttaa filamentin jäykkyys, toisin sanoen mitä 
jäykempi lankamateriaali on, sitä vähemmän se on kontaktissa langanohjaimiin ja neu-
lekoneen muihin osiin, ja sitä pienempi on kitkakerroin. (Lau & Dias 1994, 180–181).
Langan käsittely
Langoille tehdään erilaisia viimeistyskäsittelyjä. Kuten aiemmin mainittiin, kuitua 
on voitu käsitellä jo ennen hienokehruuta. Pellavalangan neulonta helpottuu, jos 
lankaa käsitellään mekaanisesti tai kemiallisesti. Käsittelyt vastaavat ennen hie-
nokehruuta tehtyjä käsittelyjä ja niitä ovat liima-aineiden poisto, valkaisu, merse-
rointi ja pehmennys. Langan viimeistyskäsittely saattaa joskus vaikeuttaa neulon-
taa. Neulontalangat käsitellään yleensä vahalla langan pehmentämiseksi. (Knapton 
1967, 551; Salmon-Minotte & Franck 2005, 126, 130.) Myös pesu ja värjäyskäsittelyt 
saattavat muuttaa langan käyttäytymistä neulonnan aikana (Pietikäinen 1975a, 70). 
Käsittelyt vaikuttavat kuitujen ja sitä kautta myös lankojen kemialliseen koostu-
mukseen ja fysikaaliseen rakenteeseen. Näin ollen käsittelyt muuttavat langan lu-
juus–venymäominaisuuksia, kitkaa ja jäykkyyttä. (Pietikäinen 1975a, 70.) Eri käsit-
telyjen ja aineiden vaikutusta pellavaan on käsitelty pellavakuidun ominaisuuksien 
esittelyn yhteydessä.
Langasta irtoavat aineet ja nöyhtä1
Langan ja neulekoneen osien väliset kitkavoimat irrottavat neulonnan aikana lan-
gasta erilaisia aineksia ja katkovat kuituja. Nöyhtä voi olla pulverimaista, kuitumais-
ta, rasvaista ja öljyistä. Kaikki tekijät jotka lisäävät kitkaa lisäävät myös nöyhdän 
määrää. (Lawrence ja Mohamed 1996, 694–695; Pietikäinen 1975a, 37.) 
Lawrence ja Mohamed (1996, 694–695)2 esittävät laajan yhteenvedon tutkimuksista, 
joissa käsitellään puuvillalankojen nöyhtääntymisalttiutta ja siihen liittyviä ongel-
mia. Nöyhtä aiheuttaa erilaisia ongelmia neulomisprosessin aikana, kuten esimerkiksi 
neulekoneen ja sen osien rikkoutumisia, terveydellisiä haittoja, palovaaran, ja lisäksi 
se heikentää sekä langan että valmistuvan neuloksen laatua. Langassa oleva nöyhtä 
irtoaa langan purkautuessa pakkaukselta, langan ohjaimissa, erilaisissa langanvarti-
jalaitteissa sekä neulontavyöhykkeessä. Lawrence ja Mohamedin (1996, 703–704) tut-
kimuksen mukaan suurin osa puuvillalangan kuiduista irtoaa langan purkautuessa 
pakkaukselta. Seuraavaksi eniten kuitua irtoa positiivisen syöttölaitteen kohdalla, 
sitten neulatasolla ja vähiten langanvartijalaitteen kohdalla.
Puuvillalangassa olevien tapulikuitujen pituus, lujuus ja hienous vaikuttavat kuidun 
irtoamiseen langasta. Langan numero, karvaisuus, kierteisyys ja kehruutapa vaikutta-
vat myös kuitujen irtoamiseen. (Lawrence & Mohamed 1996, 695; Lee & Ruppennicker 
1  nöyhtä, nöyhtäjäte = lint, fly (Tekstiili- ja vaatetussana luettelo v. 1.0 5/2003); Pietikäinen (1975a, 37) 
käyttää käsitettä pöly
2  käyttää käsitettä fly (1996)
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1978, 31.) Kuidun irtoaminen langasta on Lawrencen ja Mohamedin (1996, 704) mukaan 
mahdollista, jos 1) kuitu on irti langan pinnalla, 2) kuitu on katkennut ja se työntyy 
ulos langan pinnasta, 3) kokonainen kuitu on vain osittain kiinni langassa tai 4) ko-
konainen kuitu on kylläkin kokonaan kiinni lankarakenteessa, mutta taipuu pois lan-
gasta, koska langan kierteessä on hetkellinen muutos. Kammatusta puuvillasta irtoaa 
vähemmän kuituja kuin karstatusta.  Lisäksi, mitä enemmän kuituja on karstattu, sitä 
enemmän ne ovat voineet vaurioitua, ja näin ollen valmiista langasta irtoaa helposti 
kuituja. Mitä paremmin kuidut ovat järjestäytyneet langassa, sitä vaikeammin ne ir-
toavat. (Lawrence & Mohamed 1996, 695; Lee & Ruppennicker 1978, 31.) Lawrence ja 
Mohamedin (1996, 703–704) mukaan tärkeimmät tekijät, joiden avulla langasta irtoa-
vien kuitujen määrää voidaan vähentää, ovat keskimääräisen kuitupituuden lisäys 
sekä langan kierteen määrän lisäys.
Myös neulontanopeuden lisäys vaikuttaa kitkaan ja sitä kautta synty-
vän nöyhdän määrään (Lawrence & Mohamed 1996, 704; Pietikäinen 1975a, 37). 
Koo ja Kim (2002, 18, 20) mainitsevat käytännön kokemukseen perustuen, että 
pyöröneulekoneen nopeuden kasvu lisää nöyhdän määrää. Teollisten neule-
koneiden tuotantonopeudet ovat lisääntyneet huomattavasti viimeisten vuo-
sikymmenien aikana. Neulottavan materiaalin ominaisuudet on otettava en-
tistä tarkemmin huomioon, jotta pystyttäisiin lisäämään neulontanopeutta ja 
vähentämään nöyhdän aiheuttamia ongelmia neulonnan aikana. (Koo 2008, 169.)1 
 Vaikka kotineulekoneella neulottaessa nopeudet ovat huomattavasti pienempiä kuin 
teollisuudessa, voi olettaa, että neulontanopeus vaikuttaa langan kitkaan ja sitä kaut-
ta jonkin verran syntyvän nöyhdän määrään.
Pääsääntöisesti on tutkittu nöyhtänä langasta irronneita kuituja. Muut langasta 
irtoavat ainekset jätetään huomiotta. Kenties epäpuhtaudet eivät ole niin suuri on-
gelma hyvin puhdistetulla puuvillalangalla, mutta ne saattavat olla ongelmallisia esi-
merkiksi päistäreenpaloja ja muita roskia sisältävällä pellavalangalla neulottaessa.
Vahauksen vaikutuksesta neulelangan nöyhtääntymiseen on ristiriitaisia tutki-
mustuloksia (Lawrence & Mohamed 1996, 695). Esimerkiksi Brownin (1978, 165) mu-
kaan puuvillalangan vahaus ei vaikuta nöyhdän määrään, kun taas Ruppennickerin 
ja Loftonin (1979, 684) mukaan puuvillalangan nöyhdän muodostus vähenee huomat-
tavasti vahauksen ja liistauksen jälkeen. Pietikäisen ja Aimon (1985, 20) mukaan kit-
kakerroin suurenee, jos langassa on liian vähän tai liian paljon vahaa. 
Koo (2008, 170–172) havaitsi puuvillalangasta neulonnan aikana irronneen nöyhdän 
mikroskooppitarkastelussa selvästi, että kuitunöyhdän seassa oli myös irronnutta vahaa. 
Tutkimuksessaan Koo (2008, 169–170) selvitti vahauksen vaikutusta puuvillalangan kit-
kaan ja nöyhdän muodostumiseen neulontaprosessin aikana. Tutkimuksessa käytettiin 
neulontaa simuloivaa laitetta, jonka Koo ja Kim (2002, 17–18) olivat jo aiemmin kehit-
täneet tutkiessaan puuvillalangan kitkan merkitystä neulonnassa. Testattava rengas-
kehrätty puuvillalanka (20 tex) kulki yhden neulekoneen neulan (E28) kautta. Langan 
jännitys ennen neulaa eli syöttöjännitys (input tension) oli vakioitu ja langan jännitys 
neulan kautta kulkemisen jälkeen mitattiin (output tension). Lanka kulki neulan kautta 
1  käyttää käsitettä lint (2008) ja fluff (2002)
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neljällä eri nopeudella, 100–400 metriä minuutissa. Vertailukohdaksi otettiin vahaama-
ton lanka. Muut langat vahattiin langan vahauslaitteella siten, että ensimmäinen lanka 
kulki vahauslaitteen kautta yhden kerran, seuraava kaksi kertaa ja sitä seuraava kolme 
kertaa. Langan ja neulan kosketuskohdasta irronnut nöyhtä kerättiin suodatinpaperiin, 
joka punnittiin ennen ja jälkeen testin. Lisäksi lanka punnittiin ennen ja jälkeen testin, 
minkä avulla saatiin selville langasta irronneen nöyhdän kokonaismäärä. Toisin sanoen 
mitattiin kaksi eri nöyhtämäärää. Langan kitkakerroin laskettiin capstan-menetelmän1 
mukaan, joka ottaa huomioon langan sisääntulo- ja ulostulojännityksen sekä langan ja 
neulan kontaktikulman suuruuden. (Koo 2008, 170–172.)
Ensimmäinen vahauskerta vähensi langan ja neulan välistä kitkaa. Useampi va-
hauskerta ei enää vähentänyt merkittävästi kitkan suuruutta ja vahauksen vaikutus 
kitkaan oli merkityksetön. Langan punnituksista ennen ja jälkeen testiä selvisi, että 
vahaus ei juuri vaikuttanut irtoavan nöyhdän määrään, toisin sanoen nöyhtää irtosi 
saman verran kaikista langoista. Sen sijaan vahaus lisäsi langasta irtoavan nöyhdän 
määrää neulan kohdalla niin, että mitä enemmän langassa oli vahaa, sitä enemmän 
nöyhtää syntyi. Tutkimuksen loppupäätelmänä Koo (2008) toteaa, että vahan tilal-
le olisi etsittävä muita sopivia aineita, jotka samanaikaisesti vähentävät sekä kitkaa 
että muodostuvan nöyhdän määrää neulontaprosessin aikana. (Koo 2008, 170–172.) 
Todennäköisesti tämän aineen täytyy olla sellainen, joka tarttuu riittävän hyvin lan-
gan pintaan, eikä irtoa kitkavoimien vaikutuksesta langan pinnasta neulonnan aikana.
Koon ja Kimin (2002, 19–20) tutkimuksessa langan jännityksen ja kitkan lisään-
tyminen suuremmalla kietoutumiskulmalla neulan ympäri ei kuitenkaan lisännyt 
nöyhdän määrää, mikä johtuu hänen mukaansa siitä, että neula oli pieni ja näin ollen 
myös kontaktipinta langan kanssa on pieni. Kuitenkin Koo ja Kim (2002, 20) toteavat, 
että mitä suurempi neulatiheys neulekoneessa on, sitä suuremmalle jännitykselle 
lanka joutuu ja sitä enemmän todellisessa neulontatilanteessa muodostuu nöyhtää.
Langan syöttöjännityksen merkityksestä nöyhdän syntyyn on ristiriitaisia tieto-
ja, mutta mitä enemmän lanka hankautuu neulonnan aikana, sitä enemmän nöyhtää 
irtoaa. Tämä on ongelma erityisesti neulottaessa tiheitä neuloksia, joissa silmukka-
pituus on pieni2. Silmukkapituuden pienentyessä ja näin ollen tiheyskertoimen kas-
vaessa nöyhdän määrä lisääntyy. (Lawrence & Mohamed 1996, 695, 702.)
Lopuksi vielä muutamia muita neulelankojen nöyhtääntymiseen vaikuttavia te-
kijöitä: Kuivassa ilmassa langasta irtoaa helpommin kuituja kuin kosteassa. Valkaisu 
lisää langan pölyämistä. Joidenkin tutkimusten mukaan värjäys vähentää nöyhdän 
muodostusta (Lawrence & Mohamed 1996) ja toisten mukaan nöyhdän muodostus 
lisääntyy (Pietikäinen 1975a, 38). Myös lankapakkauksen kartiokulma vaikuttaa 
nöyhtäytymiseen, koska langan pinta voi vaurioitua purkautuessaan pakkaukselta 
(ks. myös Kong ym. 1999 ja Wu 2000). Pakkauksen merkitys on suuri, koska suurin 
osa kuiduista irtoaa juuri langan purkautuessa pakkaukselta. (Lawrence & Mohamed 
1996, 695, 704; Pietikäinen 1975a, 37–38.)
1  Samantapaista menetelmää käytetään tämän tutkimuksen empiirisen osan kitkamittauksissa.
2  Vrt. kuitenkin: Laun ja Diaksen (1994, 181–182) mukaan lasikuitulankojen kuituja katkesi sitä enem-
män mitä suurempi silmukkapituus oli. Syyksi he arvelivat langan ja neulekoneen kontaktipisteiden 
määrän lisääntymisen neulontavyöhykkeessä, jonka vuoksi langan jännitys lisääntyi.
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3.4.2 Lankapakkaus ja langan juoksevuus
Langan häiriötön kulkeminen eli juoksevuus neulekoneen neulontavyöhykkeeseen 
lankapakkaukselta on neulonnan kannalta erittäin tärkeää. Langan juoksevuuteen 
pakkaukselta vaikuttavat lankapakkauksen ja langan laatu, lankatelineen rakenne, lan-
ganohjaimet, teollisten neulekoneiden vartijalaitteet ja ympäristötekijät. (Pietikäinen 
1975a, 7–39.) Langan laatua on käsitelty edellisessä luvussa. Langan kulkua ohjaavat 
tekijät käsitellään neulekoneen toiminnan esittelyn yhteydessä. Seuraavaksi käsitel-
lään lankapakkauksen ja langan juoksevuuden merkitystä neulonnassa.
Lankakartion, jolle lanka kehitään, on hyvä olla kartioinen (ts. ei suora), jolloin 
langan purkautuminen tapahtuu häiriöttä ja purkautuva lanka ei hankaa lankakar-
tion (rullan) reunoihin (Pietikäinen 1975a, 10). Lankakartion laatua voidaan kuvata 
kartion kovuudella tai tiheydellä. Liian pehmeä kehiö vaurioituu helposti, kun taas 
liian kovassa kehiössä lankaan saattaa tulla ylimääräistä jännitystä. Langan tihey-
teen lankakartiolla vaikuttavat muun muassa langan rullausjännitys, lankanumero ja 
langan risteily rullalla. Mitä suurempi rullausjännitys on, sitä tiheämpi on lopputu-
los. Langan kitkavoimien vaihtelun vuoksi langan kartioinnissa jännitys vaihtelee ja 
tämän vuoksi pakkauksen tiheys voi vaihdella. Ohuesta langasta tulee tiiviimpi kar-
tio kuin paksusta langasta. Langan risteily rullalla, jota kuvaa perättäisten lankaker-
rosten lankojen risteilykulma, vaikuttaa lankojen väliin jäävien onteloiden määrään 
ja näin ollen lankapakkauksen tiheyteen. Lankapakkauksen huono laatu ei ole var-
sinainen lankavirhe, mutta se pienentää neulonnan tehokkuutta ja voi tehdä langan 
käytön mahdottomaksi. (Pietikäinen 1975a, 10, 13–16.)
Padfield on tehnyt 1950-luvulla perustavaa tutkimusta langan purkautumisesta pak-
kaukselta, toisin sanoen on kehittänyt teoriaa langan lenkoumasta lankapakkauksen ja lan-
ganohjaimen välillä. Lähtiessään pakkaukselta lanka ei kulje suoraan, vaan ensin se liukuu 
hetken pakkauksen pinnalla ja sitten irrottuaan pakkauksesta kaareutuu eli lenkoutuu1 
ennen langanohjainta (kuvio 20). Langan asennon jatkuva muuttuminen, ilmanvastus 
ja kitka saavat aikaan sen, että langan kulkema reitti ei ole suora. Liukuessaan karti-
on pintaa pitkin lanka hankautuu kartiolla olevia lankoja vasten. Langan kimmoisuus 
(elasticity) vähentää lenkoumajännitystä ja muodostuvan kaaren sädettä vain vähän. 
Langan liukuminen ja kaareutuminen saavat aikaan sen, että lanka ei purkaudu pak-
kaukselta tasaisella jännityksellä. Langan jännitys lisääntyy myös, kun langan purkau-
tumissuunta pakkaukselta on poispäin langanohjaimesta eli siis kartion yläreunasta 
alareunaan (kuten kuviossa 20). Alhaalta ylöspäin tullessaan lanka kuormittuu vähem-
män. Lisäksi langanohjaimen ja langan irtoamispisteen etäisyyden kasvu lisää langan 
lenkoumajännitystä, toisin sanoen lankakartion ja langanohjaimen etäisyys vaikuttaa 
lenkoumajännitykseen. Sillä on myös vaikutusta muodostuvien lenkoumakaarien mää-
rään siten, että useampia kaaria syntyy etäisyyden lisääntyessä. Kuitenkin, kun len-
koumakaaria on useita, jännitys on pienempi kuin yhden kaaren lenkoumassa. Tämä 
johtuu keskipakoisvoiman ja lenkoumakaaren säteen pienenemisestä. Langanohjaimen 
kohdalla langan jännitys on suurimmillaan. Langan kulkunopeuden lisääntyessä lan-
gan jännitys langanohjaimen kohdalla lisääntyy. Lankapakkaus pienenee langan pur-
1  lenkouma, purkulenkouma = balloon; lenkoumajännitys = balloon tension (Tekstiili- ja vaatetussan-
aluettelo v. 1.0)
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kautuessa, jolloin langan kulkema reitti muuttuu. Lankapakkauksen halkaisijan pie-
nentyminen lisää yleensä langan jännitystä langanohjaimen kohdalla. (Kong, Rahn & 
Goswami 1999, 292, 304–305; Wu ym. 2000, 321.) Wu ym. (2000, 326) ovat kehittäneet 
menetelmän, jonka avulla lankapakkauksen ja pakkaukselta lähtevän langan välisiä 
kitkavoimia voi mitata. He toteavat, että mitatut langan ja pakkauksen väliset kitkat ovat 
yleensä pienempiä kuin tavallisissa kitkamittauksissa saadut. Tämä johtuu siitä, että 
vain pieni normaalivoima vaikuttaa langan ja pakkauksen välillä. Lisäksi langan liike 
pakkauksen pinnalla on hyvin nopeaa, minkä vuoksi lanka pomppii karhealla kartion 
pinnalla ja näin kitkavoima pienenee.1
 
Kuvio 20. Langan purkautuminen pakkaukselta (A = lanka lähtee liukumaan kartion pinnalla, 
B = lanka irtoaa kartion pinnasta ja kaareutuu ennen langanohjainta.
Teollisissa pyörökoneissa lanka kulkee suljetun putken läpi (enclosed tube), usean 
langanohjaimen ja kiristimen (tensioner) kautta, ennen kuin se tulee positiivisel-
le langanvarauslaitteelle (positive storage yarn feed wheel2). Tässä vaiheessa lanka 
saattaa venyä. Langan purkautumisjännitys pakkaukselta lisää langan jännitystä 
ennen langanvarauslaitetta ja pienentää myös valmistuvan silmukan lankapituutta. 
(Dias & Lanarolle 2002, 997, 1001.) Langan purkautumishäiriökohdat näkyvät raitoi-
na valmiissa neuloksissa (Pietikäinen 1975a, 19).
1  Kong, Rahn & Goswami (1999, 300) tekivät tutkimuksensa venymättömällä (inextensible) polyesteri-
filamentti langalla (fully drawn polyester (FDY) multifilament). Wu ym. (2000, 324) tutkimuksessa käy-
tettiin FDY -langan lisäksi teksturoitu polyesterilanka.
2  storage feed unit, feed wheel unit = langanvarauslaite; mieluummin kuin langanvaraaja (Tekstiili- ja 
vaatetussanaluettelo v. 1.0)
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3.4.3 Neulontaympäristö
Neulontaympäristö vaikuttaa neulonnan onnistumiseen välillisesti. Neulekoneeseen 
ja neulontalankaan vaikuttavia ympäristötekijöitä ovat ilman lämpötila, kosteus ja 
puhtaus. (Pietikäinen 1975a, 102–103.) 
Pellavakuitu on hydrofiilinen kuitu, jonka fysikaalisiin ominaisuuksiin erityi-
sesti kosteus vaikuttaa voimakkaasti, ja näin ollen myös kosteudella on vaikutusta 
neulontaan. Kuten edellä langan ominaisuuksia käsiteltäessä todettiin kosteus vai-
kuttaa langan lujuuteen, kitkaan sekä vääntöjäykkyyteen (Boncamper 2011; Morton 
& Hearle 1986).
Eurooppalainen pellava- ja hamppualan järjestö (CELC) suosittelee esitteessään 
hydrofiilisen pellavalangan kudontaolosuhteiksi lämpötilaa 20–23°C ja ilman suhteel-
liseksi kosteudeksi 75–85 %. Näissä olosuhteissa pölyn ja nöyhdän muodostuminen on 
vähäistä. (European quality linen 2001, 37.) Samat olosuhteet sopinevat hyvin myös 
pellavalangan neulontaan.
Kuten edellä langan nöyhtäytymistä käsiteltäessä on todettu, pellavalangasta ir-
toaa neulonnan aikana erilaisia aineksia, jotka voivat aiheuttaa ongelmia langal-
le, neulekoneelle, neulojalle ja valmistuvalle neulokselle neulomisprosessin aikana. 
Neulontatilan puhtauteen voidaan vaikuttaa vähentämällä langasta irtoavien aines-
ten määrää ja poistamalla nöyhtä riittävän usein.
3. 5 N E U LO K S E N O M I N A I S U U D E T
Tässä luvussa käsitellään neuloksen ominaisuuksia neulonnan onnistumisen nä-
kökulmasta. Neulomisprosessin tavoitteena on saada aikaan mahdollisimman laa-
dukasta neulosta. Neulomisprosessin onnistumista voidaan tarkastella valmiin 
neuloksen virheitä tutkimalla (Knapton 1967, 540). Neuloksen virheet ovat joko vaa-
kasuuntaisia tai pituussuuntaisia. Vaakasuuntaiset eli silmukkarivien suuntaiset 
virheet johtuvat pääasiassa langan ominaisuuksista, kun taas pituussuuntaisen eli 
vakojen suuntaisten virheiden syy löytyy pääasiassa kone-elimistä (knitting ele-
ments) kuten esimerkiksi neuloista ja platinoista. (Brackenbury 1992, 166; de Araujo, 
Catarino & Hong 1999, 21.) Valmiissa neuloksessa voi olla tahroja, joissa on neule-
koneen öljyä tai muuta likaa. Myös langasta irronnut nöyhtä voi liata neuloksen. 
(Brackenbury 1992, 167.)
Vaihtelut langan ominaisuuksissa näkyvät valmiissa neuloksessa. Neulonnan 
onnistumiseen vaikuttavia langan ominaisuuksia ovat langan tyyppi, kierre, tasai-
suus, kitka, lujuus ja venymä, jäykkyys, lankanumero, langan käsittelyt sekä lan-
gasta irtoavat aineet ja nöyhtä. Myös lankapakkaus ja langan juoksevuus vaikutta-
vat valmistuvaan neulokseen. Näitä ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia valmiin 
neuloksen ominaisuuksiin on käsitelty tarkemmin luvussa 3.4 Pellavalangan sovel-
tuvuus neulontaan.
Neulonnan aikana lankaan ja neulosrakenteeseen syntyy jännityksiä, jotka lau-
keavat langassa, neulosrakenteessa tai molemmissa. Langan sisäiset jännitykset saat-
tavat olla myös siihen valmistettaessa jääneitä. Langassa jännitysten laukeaminen il-
menee pituuden lyhenemisenä ja neulosrakenteessa silmukan muodon muutoksena. 
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Neuloksen dimensiot muuttuvat prosentteina samassa suhteessa kuin lanka lyhenee. 
(Pietikäinen 1987, 19.) Näin ollen mitä vähemmän neulosrakenteeseen ja lankaan 
syntyy jännityksiä neulonnan aikana, sitä onnistuneempi neulomisprosessi on.
Teollisessa neulonnassa on erityisen tärkeää havaita neulokseen syntyvät virheet 
ja niiden aiheuttaja mahdollisimman nopeasti, jotta tuotanto olisi tehokasta ja kan-
nattavaa. Teollisten neulekoneiden laadunvalvontalaitteet pystyvät havaitsemaan 
valmistuvasta neuloksesta reiät ja pudonneet silmukat, mutta laadunvalvontalaittei-
den avulla ei välttämättä ole saatu selville virheen syytä, ja osa virheistä on jäänyt 
huomaamatta. De Araujon, Catarinon ja Hongin (1999) ovat kehittäneet laitteen, joka 
pystyy erottamaan, johtuuko virhe kokonaan puuttuvasta neulasta, koukuttomasta 
tai läpättömästä neulasta, puuttuvasta platinasta vai langassa olevasta solmusta. (de 
Araujo, Catarino & Hong 1999, 23–25.)
Valmiissa neuloksessa virheet voivat olla näkyviä tai piileviä. Seuraavaksi käsitel-
lään vain näkyviä virheitä. Piileviä virheitä, jotka tulevat esille vasta neulosta työs-
tettäessä tai käytettäessä, on käsitelty luvussa 3.1 Neulottavuus. Näkyvät virheet ovat 
havaittavissa paljaalla silmällä tai tavanomaisilla tutkimusvälineillä. Suositus neu-
losten laatuominaisuuksista -vihkosen (1994) mukaan näkyvä virhe on epäsäännöl-
lisyys neuloksen oikealla puolella, joka näkyy selvästi yhden metrin etäisyydeltä ja 
aiheuttaa valmiin tuotteen laatuluokan alenemisen. Virheet on ryhmitelty neulosten 
laatuominaisuussuosituksessa pistevirheeksi, poikittaisvirheeksi, pituussuuntaiseksi 
virheeksi ja jatkuvaksi virheeksi. Pistevirheen halkaisija on enintään 10 senttimetriä, 
poikittaisvirheen leveys on yli 10 senttimetriä, pituussuuntaisen virheen pituus on 
10–150 senttimetriä ja jatkuvan virheen pituus on yli 150 senttimetriä. A-luokkaisessa 
neuloksessa saa olla enintään 20 virhettä 100 metriä kohden ja virheiden kokoon pe-
rustuvia virhehyvityksiä yhteensä enintään 10 % pakan pituudesta. Neuloksen leveys, 
pinta-alamassa, paksuus, silmukkatiheys, vinous ja kaarevuus1 sekä värisävy ja sen 
tasaisuus ovat mahdollisia näkyvän virheen aiheuttajia neuloksessa. (Suositus neu-
losten laatuominaisuuksista 1994, 2–6.)
Neuloksen silmukkapituus- ja lankanumeroarvoja voidaan käyttää neulosvirhei-
den analysointiin. Vaihtelut silmukkapituuksissa ja lankanumerossa ovat hyvä osoi-
tin neulonnan tasaisuudesta, ja ne saattavat näkyä neuloksessa poikkiraitoina. Barré 
eli raidallisuus on pääasiassa kudeneuloksissa esiintyvä virhe ja se näkyy vaaleina 
tai tummina silmukkarivien suuntaisina raitoina. Tämä ilmiö esiintyy tavallisesti 
monisyöttöisillä teollisuuden neulekoneilla neulotuissa neuleissa. (SFS-EN 14970, 6, 
8, 14.) Käsikäyttöisellä neulekoneella kelkan liikuttelusuunta vaihtuu vuoronperään 
oikealta vasemmalle ja vasemmalta oikealle. Näin ollen lanka tulee neulokseen 
kahdella eri tavalla ja se voi aiheuttaa raidallisuutta. Myös vaihtelut kelkan liikutte-
lunopeudessa voivat näkyä neuloksen raidallisuutena, sillä nopeusvaihtelut aiheut-
tavat muutoksia langan kitkakäyttäytymiseen ja tätä kautta vaikuttavat silmukkapi-
1  Sallittu vinous/kaarevuus on ±3 % neuloksen koko leveydestä. Piileviin virheisiin lukeutuva val-
miin neuloksen kiertyminen tulee esille pääasiassa sileissä neuloksissa pesun jälkeen siten, että tuot-
teen saumat kiertyvät. Kiertymiseen vaikuttavat mm. neulekoneen pyörimissuunta, syöttökohtien 
lukumäärä ja langan kierre, ja sitä voidaan estää käyttämällä vuorotellen S- ja Z-kierteistä lankaa. 
Vähimmäisvaatimuksena on, että neulos ei saa kiertyä yli 10 % pituudesta tai kiertymiskulma ei saa olla 
yli 6˚. (Suositus neulosten laatuominaisuuksista 1994, 5, 11–12.)
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tuuksiin (Pietikäinen 1987, 18–19) ja neulossilmukkarivien pituuksiin. Lisäksi langan 
ominaisuuksien vaihtelu voi näkyä vaakasuuntaisena raidallisuutena.
Valmiin neuloksen laatua voidaan tarkastella myös silmukan muodon ja silmuk-
kapituuden avulla laskettavien matemaattisten yhtälöiden avulla. Lisäksi neulos-
rakenteelle voidaan laskea tiheyskerroin, joka kuvaa lankojen pakkautuneisuutta 
neuloksessa. Näitä neuloksen geometriaan liittyviä tekijöitä on esitelty luvussa 3.2.2 
Neulosrakenteen geometriaa. Mitä vähemmän vaihtelua saaduissa mittaus- ja lasku-
tuloksissa on, sitä tasalaatuisempaa neulos on, ja näin ollen myös itse neulomistapah-
tumassa on ollut vähän vaihtelua.
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4 Kotineulekoneella neulominen 
työtoimintana
Työtoimintaa yleensä ja myös kotikoneella neulomista voidaan mallintaa kuvion 
21 mukaisesti. Yksittäisen ihmisen työtä voidaan kuvata tavoitteellisena toiminta-
na, jossa hän ulkoisesti tarkasteltuna erilaisia työvälineitä käyttäen muokkaa työn 
kohdetta, materiaalia, haluamakseen tuotteeksi. Ihminen työskentelee tietyssä so-
sioteknisessä ympäristössä, joka muodostuu fyysisestä ympäristöstä ja sosiaalises-
ta ympäristöstä eli muista ihmisistä. (Engeström 1995, 44–45; Pöyhönen, Teikari & 
Vartiainen 1982, 3; Vartiainen, Teikari & Pulkkis 1989, 21–22.) Tässä tutkimuksessa 
on tarkastelukohteena erityisesti pellavalanka ja toiminta, jossa siitä neulotaan sile-
ää neulosrakennetta. Tapahtumaan vaikuttavat tekijät ovat neulojan lisäksi pellava-
lanka, neulekone ja neulontatilan olosuhteet. Neulomistapahtumaa tarkastellaan yk-
sittäisen ihmisen työnä ja sosiaalinen ympäristö rajataan tutkimuksen ulkopuolelle.
TYÖVÄLINE
- neulekone
IHMINEN
- neuloja
TYÖN KOHDE
- pellavalanka
FYYSINEN (JA SOSIAALINEN) YMPÄRISTÖ
TULOS
- pellavaneulos
Kuvio 21. Työtoiminnan yksinkertainen malli tutkimuksen viitekehyksen näkökulmasta (muo-
kattu Engeström 1995, 44–45; Vartiainen ym. 1989, 21 ja Vartiainen ym. 2005, 4 perusteella)1.
4.1 T YÖ TO I M I N TA JA T YÖ TO I M I N N A N SÄ ÄT E LY
Neulontatoiminta kotineulekoneella hahmotellaan tässä työssä lähinnä Hackeriin 
(1982) pohjautuen. Winfried Hackerin teokseen Yleinen työpsykologia (1982) viita-
1 Yksinkertainen kolmiomalli on omaksuttu Vygotskilta ja Leontjevilta (Engeström 1995, 44.)
64
taan useissa myöhemmissä teoksissa (esim. Pöyhönen, Teikari & Vartiainen 1982; 
Vartiainen, Teikari & Pulkkis 1989; Niemi & Keskinen 2002). Hackerin (1982, 10) mu-
kaan yleinen työpsykologia tutkii psyykkistä säätelyä, joka on kaiken ihmisen tavoit-
teellisen toiminnan taustalla.
Ihmisen toiminnasta voidaan erotella psykologinen rakenne ja ulkoinen näky-
vä rakenne, joka voidaan jakaa ajatteluvaatimusten mukaan hierarkiaksi. Ulkoisesti 
havainnoitavissa olevia operaatioita voidaan seurata ja luokitella erilaisilla havain-
nointitekniikoilla, kuten esimerkiksi tarkastelemalla videoitua neulomistapahtumaa. 
Näitä ulkoisia liiketapahtumia säätelevät monimutkaiset psykologiset hierarkkiset ra-
kenteet. Toiminnan psyykkistä rakennetta eli hierarkkista säätelyjärjestelmää ei voi 
havaita ulkoisesti, mutta sen avulla ihminen suuntautuu suorittamaan jotakin itselle 
asetettua tehtävää tai tavoitetta. (Hacker 1982, 57, 89–90; Pöyhönen ym. 1982, 1, 3, 13; 
Vartiainen ym. 1989, 22.) Tässä tutkimuksessa tutkimuskohteena on pääasiassa toi-
minnan ulkoinen rakenne, koska mielenkiinnon kohteena on lanka. Langan käyttäy-
tymistä neulonnan aikana tarkastellaan neulojan toiminnan kautta. Neulojan kom-
menttien kautta tulee esiin myös hieman toiminnan psyykkistä rakennetta. Vaikka 
neulonnan psykologinen rakenne ei ole tutkimuskohteena, psykologisen rakenteen 
esittely tässä yhteydessä katsotaan tarpeelliseksi, koska psykologiset, erityisesti toi-
minnan valmisteluun liittyvät rakenteet, säätelevät kaikkia liiketapahtumia.
Työprosessissa kohtaavat työn objektiivinen rakenne ja työntekijälle tämän pe-
rusteella syntyvä subjektiivinen psykologinen rakenne. Työn asettamat vaatimukset 
määräävät työn objektiivisen rakenteen ja tätä rakennetta voidaan kuvata perinteisten 
työntutkimusmenetelmien avulla työvaiheina ja työerinä. Työn subjektiivinen raken-
ne taasen sisältää työskentelevän ihmisen taidon ja osaamisen sekä sen, että työnte-
kijän näkökulmasta kaikilla töillä on yhtäläinen rakenne, jossa työn kohde viedään 
lähtötilasta välitavoitteiden kautta lopputilaan. (Pöyhönen ym. 1982, 1.) 
Pöyhönen ym. (1982, 13, 30) vertaavat perinteistä työntutkimusta ja psykologista 
työnkuvausta seuraavasti toisiinsa: Molempien yhteinen lähtökohta ovat työtehtä-
vän objektiiviset vaatimukset. Perinteisessä työntutkimuksessa toimintaa vastaavat 
työnvaiheet, tekoja vastaavat lähinnä työn osavaiheet ja työerät ja operaatioita työ-
nerät, liikeryhmät ja -sarjat sekä perusliikkeet. Kuvausjärjestelmät eroavat toisis-
taan siinä, että työn psykologisessa tutkimuksessa lähdetään työntekijän tekemäs-
tä työn jaksottamisesta, eikä pelkästään ulkoisesti havaittavasta työnsuorituksesta. 
Suoritustöiden analysoimisessa käytetyt liikeaikatutkimukset pohjautuvat ärsyke–re-
aktio-malliin, jonka avulla on kuvattu taitavaa tahdonalaista suoritusta ja sen muo-
dostumista. Menetelmällisesti työn objektiivista rakennetta voidaan tutkia havain-
noimalla esimerkiksi suoritusaikoja ja virheitä. Subjektiivista rakennetta voidaan 
selvittää haastattelemalla koehenkilöitä ja näin saada selville toimintapäätösten ta-
kana olevat päättelyketjut. (Pöyhönen ym. 1982, 15, 30.)
Ulkoista näkyvää työtoimintaa voidaan tarkastella hierarkkisena rakenteena (ku-
vio 22), jonka taustalla on näkymätön psykologinen rakenne. Toiminnan kolme tasoa 
ovat toiminta, teko eli toiminto1 ja operaatio. (Hacker 1982, 88; Pöyhönen ym. 1982, 12.)
1  Hackerin (1982) teoksen suomennoksessa käytetään käsitettä toiminto, mutta tässä tutkimusrapor-
tissa käytetään toiminto-sanan sijalla selkeyden vuoksi käsitettä teko. Myös Talyzina (1981) käyttää 
Leontjeviin (1977) pohjautuen käsitettä teko (Vartiainen ym. 1989, 26–27).
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Kuvio 22. Neuloksen valmistus pellavalangasta kotineulekoneella hierarkkisena toimintana (ulkoinen 
rakenne) (muokattu Hacker 1982, 88 ja Pöyhönen ym. 1982, 12 perusteella) 
 
Tämän tutkimuksen kokeellisessa osassa tutkitaan hierarkkisen tavoitekokonaisuuden omaa-
vaa toimintaa eli tapahtumasarjaa, joka on sileäneuloksen valmistus pellavalangasta koti-
neulekoneella (kuvio 22). Toiminta kattaa kaiken sen työn, mitä tietyn tavoitteen saavuttami-
nen edellyttää. Neulomistoiminta koostuu toiminnoista eli teoista. Teko on tietoinen psyykki-
nen akti eli sillä on tavoitteet, motiivi ja se täyttää tehtäviä, toisin kuin liike, jolla edellä mai-
nittuja piirteitä ei ole. Jokaiseen tekoon liittyy motivationaalista säätelyä ja kognitiivisia pro-
sesseja. Tekoon sisältyy yleensä havainnointi, tiedon käsittely (arviointi, muistissa säilyttämi-
nen, tuottaminen) ja motorinen suoritus. (Hacker 1982, 57–58, 88.) Tässä tutkimuksessa tutki-
muskohteena on pellavalangan neulominen. Muita neulomistoimintaan liittyviä tekoja ovat 
langan asettelu lankatelineeseen ja langanohjaimiin, aloituskerroksen neulominen sekä neu-
lonnan lopetus ja valmiin neulosnäytteen tarkastus.  
Neulominen koostuu neulojan tekemistä operaatioista eli osatoiminnoista, joita ovat kelkan 
liikuttelu, langan juoksevuuden tarkastelu, valmistuvan neuloksen ja sen reunan tarkastelu, 
kynsipainojen siirto sekä kerroslukumittarin tarkastelu (kuvio 22). Operaatiot ovat epäitsenäi-
siä, sillä niillä ei ole tietoista tavoitetta, mutta lyhytaikaiset osatavoitteet voivat säädellä niitä. 
Teot ja operaatiot ovat alisteisia tavoitteiden saavuttamiselle. Työssä tavoitteet asetetaan itse, 
tai ne voivat olla muiden asettamia. Motiivit ovat toiminnan yleisiä aktivoijia, toisin sanoen, 
kun tarvetta tyydyttävä kohde löytyy, tulee kohteesta tavoite. (Vartiainen ym. 1989, 23, 25–
26.) 
Tämän tutkimuksen kokeellisessa osassa neulojille on annettu tavoitteeksi neuloa tietyllä 
langalla ja silmukan pituuden säädöllä tietyn kokoinen neulosnäyte. Kuitenkin nämä ulkoiset 
ennakkoehdot määräävät vain osittain työtoiminnan suoritusosien laadun ja kulun sekä sää-
televien psyykkisten komponenttien rakenteen, sillä vaadittu tulos on saavutettavissa eri ta-
voin. Näitä eri toimintamahdollisuuksia Hacker (1982, 68) kutsuu vapausasteiksi. Työtoimin-
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Kuvio 22. Neuloksen valmi tus pellaval ngas a kotineul koneella hierarkk sena toiminta a 
(ulkoinen rakenne) (muokattu Hacker 1982, 88 ja Pöyhönen ym. 1982, 12 perusteella)
Tämän tutkimuksen kok ellisessa osass  tutkit an hier rkkisen tavoitekok nai-
suuden omaavaa toimintaa eli tapahtumasarjaa, joka on sileäneuloksen valmistus 
pellavalangasta kotineulekoneella (kuvio 22). Toiminta kattaa kaiken sen työn, mitä 
tietyn tavoitteen saavuttaminen edellyttää. Neulomistoiminta koostuu toiminnoista 
eli teoista. Teko on tietoinen psyykkinen akti eli sillä on tavoitteet, motiivi ja se täyt-
tää tehtäviä, toisin kuin liike, jolla edellä mainittuja piirteitä ei ole. Jokaiseen tekoon 
liittyy motivationaalista säätelyä ja kognitiivisia prosesseja. Tekoon sisältyy yleen-
sä havainnointi, tiedon käsittely (arviointi, muistissa säilyttäminen, tuottaminen) ja 
motorinen suoritus. (Hacker 1982, 57–58, 88.) Tässä tutkimuksessa tutkimuskohteena 
on pellavalangan neulominen. Muita neulomistoimintaan liittyviä tekoja ovat lan-
gan asettelu lankatelineeseen ja langanohjaimiin, aloituskerroksen neulominen sekä 
neulonnan lopetus ja valmiin neulosnäytteen tarkastus. 
Neulominen koostuu neulojan tekemistä operaatioista eli osatoiminnoista, joi-
ta ovat kelkan liikuttelu, langan juoksevuuden tarkastelu, valmistuvan neuloksen ja 
sen reunan tarkastelu, kynsipainojen siirto sekä kerroslukumittarin tarkastelu (kuvio 
22). Operaatiot ovat epäitsenäisiä, sillä niillä ei ole tietoista tavoitetta, mutta lyhytai-
kaiset osatavoitteet voivat säädellä niitä. Teot ja operaatiot ovat alisteisia tavoitteiden 
saavuttamiselle. Työssä tavoitteet asetetaan itse, tai ne voivat olla muiden asettamia. 
Motiivit ovat toiminnan yleisiä aktivoijia, toisin sanoen, kun tarvetta tyydyttävä koh-
de löytyy, tulee kohteesta tavoite. (Vartiainen ym. 1989, 23, 25–26.)
Tämän tutkimuksen kokeellisessa osassa neulojille on annettu tavoitteeksi neuloa 
tietyllä langalla ja sil ukan pituuden säädöllä tietyn kokoinen neulosnäyte. Kuitenkin 
nämä ulkoiset en akkoehdot määräävät vain osittain työtoiminn n suoritusosien laa-
dun ja kulun sekä säätelevien psyykkisten komponenttien rakenteen, sillä vaadittu 
tulos on saavutettavissa eri tavoin. Näitä eri toimintamahdollisuuksia Hacker (1982, 
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68) kutsuu vapausasteiksi. Työtoiminnassa vapausasteita voi olla toimintatavan, työ-
välineiden käytön ja tehtävien ajallisen järjestyksen suhteen. Jos tehtävä toistuu usein 
ja siinä on riittävästi vapausasteita, työntekijälle saattaa syntyä oma persoonallinen 
työtapa. (Hacker 1982, 49, 68.)
Tämän tutkimuksen kokeellisessa osassa neulomistoimintaa tarkastellaan ope-
raatioiden tasolla. Operaatioita voitaisiin tarkastella vielä pienempinä yksikköinä eli 
liikkeen ja tietyn lihaksen liiketapahtuman tasolla (Hacker 1982, 58).
Työtä tekevän henkilön toiminnan rakenne vaihtelee henkilön ammattitaidon 
mukaan. Jos aloitteleva työntekijä hallitsee tehtävän tekojen tai operaatioiden tasolla, 
saattavat nämä samat tehtävät olla kokeneelle työntekijälle psykologisesti täysin auto-
maattisia. Saattaa olla jopa niin, että vaikka kokematon työntekijä näyttäisi toimivan 
operaatioiden tasolla, nämä operaatiot ovatkin hänen kannaltaan tekoja tai peräti ta-
voitteellista toimintaa. Ammattitaidon kehittyessä toiminta ja teot saavat operaatioi-
den luonteen ja automatisoituvat. (Pöyhönen ym. 1982, 5–6.)
Työtoimintaa, kuten esimerkiksi kotineulekoneella neulontaa, luonnehtivat seu-
raavat psykologiset piirteet: Työtoiminta eli työ on tietoista ja tavoitteellista toimin-
taa. Tavoitteellisena toimintana työtoiminta suuntautuu ennakoituun tulokseen eli 
tuotteeseen. Jo ennen toimintaa työn tulos on ollut olemassa tekijän ajatuksissa, toi-
sin sanoen ihminen valmistelee mielessään edessä olevan suorituksen vaiheet. Nämä 
valmistelevat ja ennakoivat toimintasuunnitelmat ovat ihmisen mielessä useimmiten 
kielellisessä tai kuvallisessa muodossa.  Työtoimintaa säädellään kohti tietoista tavoi-
tetta tahdonalaisesti. Kun tuote valmistuu työprosessin aikana, se vaikuttaa myös te-
kijän persoonallisuuteen eli kykyihin, valmiuksiin ja luonteeseen. (Hacker 1982, 47–48; 
Pöyhönen ym. 1982, 114.) Tämän tutkimuksen kokeellisessa osassa neulojan tavoite 
on toteuttaa neulomisprosessi, jonka lopputuloksena on eri langoista tehtyjä tietyn 
kokoisia sileitä neulosnäytteitä. Neulojat ovat nähneet valmiin neulosnäytteen sekä 
saaneet melko tarkat ohjeet sen valmistamiseen ennen neulonnan aloitusta ja luoneet 
näiden perusteella mielikuvan tuotteen valmistuksesta ja valmiista tuotteesta omien 
aikaisempien kokemustensa perusteella. Neulominen on siis tietoista, tavoitteellista 
ja tahdonalaista toimintaa, jonka aikana neulojat oppivat ja kehittyvät.
Hackerin (1982, 103–107) mukaan ihminen valmistelee toimintaansa kognitiivi-
sesti kolmella eri tasolla, joista seuraa erilaisia suorituksia. Säätelytasot ovat (1) in-
tellektuaalinen eli älyllinen säätelytaso, (2) havainnollis-käsitteellinen säätelytaso ja 
(3) sensomotorinen taso. Korkein säätelytaso on intellektuaalinen säätelytaso, jossa 
toiminta perustuu monimutkaisille sisäisille malleille eli operatiivisille mielikuville, 
jotka ovat syntyneet intellektuaalisen analyysin ja synteesin perusteella. Tämä vai-
he ei näy vielä ulkoisena suorituksena vaan se toteutetaan suunnitelmina ja strate-
gioina. Intellektuaalista säätelyä tapahtuu siinä vaiheessa, kun neuloja tekee valin-
toja toimintatavan, työvälineiden käytön ja tehtävien ajallisen järjestyksen suhteen. 
(Hacker 1982, 68, 79, 103–107, 209; Pöyhönen ym. 1982, 13.) Tämän tutkimuksen ko-
keellisessa osassa neulojilla on valintamahdollisuuksia toisin sanoen vapausasteita 
muun muassa siinä, miten usein he vaihtavat valmistuvan neuloksen reunassa olevi-
en kynsipainojen paikkaa ja minkä verran painoja he käyttävät.
Havainnollis-käsitteellisellä tasolla toimintaa valmistellaan tiedostettujen mieli-
kuvien pohjalta. Tällä tasolla toiminnan valmisteluun vaikuttavat käsitteellisen muo-
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don saaneet havainnot ja mielikuvat ja toiminta toteutuu toimenpideohjelmien ta-
solla. Järjestynyt toiminta perustuu työtoiminnasta saataviin signaaleihin, jotka ovat 
toiminnan välttämätön edellytys. Näihin signaaleihin sisältyy suorituksesta saatava 
palaute. Signaalit antavat tietoa tuotantoprosessin piirteistä. Harjaantunut työnteki-
jä käyttää toimintansa ohjaukseen signaaleja tehokkaasti, ja erilaiset signaalit lau-
kaisevat välittömästi erilaisia toimintaohjelmia. Kognitiiviset signaalin käsittely- ja 
päätösprosessit voivat jäädä pois työntekijän harjaantumisen myötä. Hyvä työntekijä 
havaitsee ennakkoon signaalin, joka varoittaa ongelmasta, esimerkiksi langan juok-
sevuusongelmasta koneneulonnan aikana, ja näin työntekijä voi suorittaa ehkäiseviä 
toimenpiteitä. Lisäksi harjaantunut työntekijä hakee systemaattisesti signaaleja mah-
dollisista ongelmista tuotannossa ja käyttää signaaleja myös oman toiminnan ja työn 
tulosten kontrollointiin. (Hacker 1982, 104–105, 150–151; Pöyhönen ym. 1982, 13–14.)
Kolmas työtoiminnan valmistelun taso on sensomotorinen taso. Sensomotorisesti 
säädeltyjen liikkeiden avulla toteutetaan kaikki työtoiminnat. Suorituksen säätelyn 
sensomotorinen taso koostuu liikettä suuntaavista kuvista ja teko toteutuu liike-
suunnitelmina eli -ohjelmina tai liikeohjelmaketjuna. Liikettä suuntaavat kuvat 
ohjaavat teon epäitsenäisiä osia ja myös automatisoituneita toimenpiteitä. Liikettä 
suuntaavat kuvat ja liikesuunnitelmat eivät välttämättä ole tiedostuvia. (Hacker 1982, 
104–105, 247–248; Pöyhönen ym. 1982, 13–14.)
Kun tiettyjä toimintoja toistetaan riittävän useasti, niiden suorittaminen lyhenee 
ja yksinkertaistuu. Tämän toiminnan tehostumisen saa aikaan pääsiassa edellä ku-
vattu toimintojen kognitiivinen valmistelu. Kun työn vaatimukset eivät muutu, in-
tellektuaaliseksi analyysiksi riittää se, että muistista haetaan kompleksinen toimin-
tastrategia tai sen tuottamissäännöt. Valmistelu onkin nyt havainnollis-käsitteellistä, 
kun tehdään käsitteellistettyjä ja luokittelevia havaintoja työprosessin signaaleista, 
jotka oppimisprosessin tuloksena laukaisevat tilanteeseen sopivan toimintastrategi-
an. Havainnollis-käsitteellinen valmistelu voi taas typistyä siihen, että muistista hae-
taan toiminnan kulun opittu kaava liikettä suuntaavien kuvien avulla. Toisin sanoen 
kun suorituksen säätelyn osana teon kognitiivinen säätely lyhenee muistinvaraiseksi 
säätelyksi, se ei ole välttämättä tiedostuva tai on sitä vain osittain. Tekojen säätely on 
kuitenkin aina tietoista siinä mielessä, että motivationaalinen aikomus on tietoinen. 
(Hacker 1982, 104.) Työntutkimuksessa puhutaan harjaantumisesta, mikä näkyy työn-
tekijän suoritusvarmuuden ja liikkeiden liikenopeuden kasvuna (Työntutkimuksen 
käsitteitä, menettelytapoja ja käyttökohteita 2011, 15). Kotikoneella neulottaessa tämä 
ilmiö voisi näkyä muun muassa siinä, että neuloja liikuttelee harjaantuessaan neule-
koneen kelkkaa nopeammin kuin neulonnan alussa ja samalla pystyy tehokkaammin 
havainnoimaan langan ominaisuuksia ja kulkemista langanohjaimissa. 
Toiminnan valmistelun ja toteutuksen tasot ovat hierarkkisesti järjestäytyneet niin, 
että ylemmät tasot sisältävät alemmat. Teon toteutuksen tasolla ajateltuna alimman 
tason liikeohjelmat eivät ole välttämättä tiedostettavissa muuten kuin seurauksina ja 
siksi niitä ei voi verbalisoida. Kun taas toimenpideohjelmat ja suunnitelmat ovat vält-
tämättä tiedostuvia ja periaatteessa verbalisoitavissa. (Hacker 1982, 105.)
Edellä kuvatun hierarkkisen rakenteen lisäksi työtoiminta voidaan jakaa kolmeen 
ajassa etenevään vaiheeseen: valmistautuminen (suuntautumis- eli orientaatio-osa), 
toteuttaminen eli suoritus ja kontrolli. Toimintaan valmistautuessa muodostetaan 
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mielikuvat ja myöhemmin tarkentuvat alustavat operatiiviset kuvat eli sisäiset mallit 
toiminnan tavoitteista ja välitavoitteista sekä niiden toteuttamisjärjestyksestä, tavoit-
teen suoritusehdoista sekä menettelytavoista ja keinoista. Toisin sanoen huomioidaan 
edellytykset, joilla toiminta viedään onnistuneesti loppuun. Tehtävän toteuttami-
nen alkaa, kun suoritustapa on valittu ja päätetään toimia. Suoritusosassa toteute-
taan toiminnan kohteessa vaaditut muutokset ja näin ollen työn kohdetta muutetaan. 
Kontrollivaiheessa saadaan palautetta välitavoitteiden ja tavoitteen saavuttamisesta 
sekä itse työmenetelmästä. Palautteen perusteella verrataan valmistusvaiheen mieli-
kuvia, käsityksiä ja toimintasuunnitelmia työn toteutuneeseen suoritukseen ja muu-
toksiin työn kohteessa. Näiden havaintojen perusteella voidaan tehdä tarvittaessa 
korjauksia toiminnan orientoivassa ja suoritusosassa. (Hacker 1982, 79–86; Pöyhönen 
ym. 1982, 7; Vartiainen ym. 1989, 27–31.)
4. 2 N E U LOJA N T E K E M ÄT V I R H E E T
Ihmisen toimintaa rajoittavat sekä fyysiset että psyykkiset perusominaisuudet. 
Fyysiset ominaisuudet, kuten esimerkiksi raajojen lukumäärä, ovat helposti ymmär-
rettäviä ja näkyviä toiminnan rajoituksia. Sen sijaan ihmisen psyykkiset ominai-
suudet ja niiden aiheuttamat rajoitteet eivät ole näkyviä. Tämän vuoksi, jos ihminen 
tekee virheen, on helppo sanoa syyn johtuvan yksilön huolimattomuudesta, piittaa-
mattomuudesta tai osaamattomuudesta. Kuitenkin ihmiselle on ominaista virhei-
den tekeminen, sillä ihmisen kyky huomata asioita ja käsitellä tietoa on rajallinen. 
Psykologian tutkimuksella voidaan kuvata näitä ihmisen perusrajoituksia ja niiden 
seurauksia eri tilanteissa. Inhimillisten virheiden tutkimus on keskittynyt tähän 
mennessä vaativiin ihmisen turvallisuuteen liittyviin työtehtäviin, kuten esimerkik-
si ydinvoimaan ja terveydenhuoltoon, mutta myös tavanomaisilla aloilla on alettu 
kiinnittää huomiota inhimillisten virheiden todellisiin syihin. Yksilön toimintaan 
voidaan vaikuttaa puuttumalla tilanteisiin, ympäristöön, käytäntöihin ja järjestel-
miin, joissa ihminen tekee virheitä. (Kalakoski 2012, 136.)
Työtoiminta voi olla suorituksena virheellinen, ja myös sen lopputulos voi olla 
virheellinen. Yksi työpsykologinen tapa on verrata hyvin onnistunutta suoritusta ja 
heikosti onnistunutta suoritusta tosiinsa. Eri tavalla tehtyjä suorituksia vertailemalla 
päästään käsiksi työtoiminnan psyykkiseen rakenteeseen ja säätelyyn. Psykologisesta 
näkökulmasta kiinnostavia ovat inhimillisen työtoiminnan puutteet ja virheet, kun 
taas teknisistä syistä, kuten esimerkiksi mekaanisen koneen toimintatavan vaihte-
lusta, johtuvat virheet eivät ole kiinnostavia. Hacker (1982, 336) viittaa aikaisempiin 
tutkimuksiin, joiden mukaan tuotetta valmistettaessa virheellisellä toiminnalla on 
neljä eri piirrettä: 1) Suoritustapa on sopimaton tehtävään, ja tämän vuoksi tavoitetta 
ei ole mahdollista saavuttaa. 2) Työntekijä ei tiedosta suoritustavan sopimattomuut-
ta. 3) Vaikka sopiva menettelytapa on tiedossa, sopimaton suoritustapa työntyy esiin. 
4) Toiminnan kannalta oleellista tietoa puuttuu. Näistä kolme ensimmäistä käsittelee 
virheellisen toiminnan eroja muuhun toimintaan ja neljännessä piirteessä viitataan 
erojen lisäksi virheen syihin. (Hacker 1982, 331, 336–337.)
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4. 3 F Y YS I S E N YM PÄ R I S TÖ N VA I K U T U S T YÖ TO I M I N TA A N
Fyysinen ympäristö vaikuttaa ihmisen työskentelyyn. Työterveyden ja työolojen 
näkökulmasta työympäristössä vaikuttavat sisäilmasto, kemialliset ja fysikaaliset 
tekijät sekä fyysiset kuormitustekijät (Ajala 2012, 141–143; Työ ja terveys 2009, 45). 
Seuraavaksi esitellään neulontaympäristöön liittyviä tekijöitä ja esitetään neulon-
taan liittyvä esimerkki tukijan oman subjektiivisen käsityksen mukaan. 
Sisäilmasto on rakennuksen lämpöolojen ja sisäilman muodostama kokonaisuus. 
Sisäilma on rakennetussa tilassa oleva ilma. (Työympäristö 2011). Sisäilman epäpuh-
taudet voivat aiheuttaa työperäisiä sairauksia kuten esimerkiksi syöpää, allergioita ja 
ärsytysoireita. (Työ ja terveys Suomessa 2009, 59.) 
Työympäristön kemiallisia tekijöitä ovat esimerkiksi kemikaalit, liuottimet ja pöly. 
Ihotaudit ja astma ovat yleisimpiä kemiallisten tekijöiden aiheuttamia ammattitauteja. 
(Työ ja terveys Suomessa 2009, 55–57.) Jauhopöly ja puupöly kuuluvat kahdenkymme-
nen merkittävimmän ilman epäpuhtauden joukkoon muun muassa formaldehydin ja 
liuotinaineiden kanssa (Työ ja terveys Suomessa 2009, 56), mutta tekstiilipölyn mää-
rä ei ole Suomessa näiden merkittävien altisteiden joukossa. Kotikoneneulonnassa ei 
tiettävästi käytetä terveydelle haitallisia kemikaaleja tai liuottimia. Tekstiilimateriaalit 
pölyävät, kun niitä työstetään. Neulonnan aikana langasta irtoava pöly voi aiheuttaa 
ärsytysoireita neulojalle.
Työympäristössä vaikuttavia fysikaalisia tekijöitä ovat melu, tärinä, lämpöolot sekä 
säteilyt ja sähkömagneettiset kentät (Työ ja terveys Suomessa 2009, 45–52). Melu on 
häiritsevää kuulolle haitallista ääntä. Se voi aiheuttaa pysyvän kuulovaurion, ja sillä 
on myös vaikutusta sydän- ja verenkiertoelimistön toimintaan. Melu voi lisätä sosiaa-
lista eristyneisyyttä ja heikentää viestintää sekä työympäristön havainnointia. Lisäksi 
tapaturmavaara voi lisääntyä ja tuotanto heikentyä. Työntekijä voi tuntea väsymystä, 
ärtymystä ja ahdistusta. (Ajala 2012, 145; Työ ja terveys Suomessa 2009, 46.) Jos ääni 
tai melu ylittää 80 dB, se voi olla kuulolle haitallista, häiritä työtä, keskittymistä ja 
lepoa (Työympäristö 2011). Neulottaessa neulekoneella syntyy jonkin verran ääntä.
Tärinä voi kohdistua käsiin tai koko kehoon. Kehoon voi kohdistua lisäksi heilun-
taa esimerkiksi maastoajoneuvoa ajettaessa. (Työ ja terveys Suomessa 2009, 47–48.) 
Neuloessa voi tuntua vähäistä tärinää kädessä, kun neulekoneen kelkkaa liikutetaan 
neulatasolla.
Suotuisat lämpöolot vaikuttavat työntekijän toimintakykyyn ja työn teon tuotta-
vuuteen. Erityisen ongelmallisia ovat kylmät ja kuumat ääriolosuhteet. Vetoisuuden 
aiheuttama terveysriski on vähäinen, mutta sen vaikutus työtehoon voi olla merkit-
tävä. Vetoisuus on erityisesti varastotilojen ja toimistotyöpaikkojen haittatekijä. (Työ 
ja terveys Suomessa 2009, 49.) Kotikoneella neulonta on fyysisesti kuormittavaa työtä, 
joten lämpöolot on järjestettävä työn kuormittavuuden mukaan. Neulontatilan ilmas-
tointi ja sen aiheuttama ilman kierto voi aiheuttaa vedon tunnetta.
Työpaikoilla esiintyvää säteilyä ovat ionisoiva-, optinen- ja lasersäteily. Myös 
valo on säteilyä. Heikosta valaistuksesta voi seurata vääriä työasentoja ja päänsär-
kyä. Erityisesti ikääntyvä työntekijä tarvitsee hyvän valaistusvoimakkuuden riittä-
vään näkemiseen tarkassa työssä. (Ajala 2012, 145; Työ ja terveys Suomessa 2009, 51.) 
Neulontapisteen valaistus on järjestettävä neulojalle optimaaliseksi, jotta työasento 
säilyy ergonomisena.
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Työn fyysiset kuormitustekijät vaihtelevat eri työtehtävissä. Yleisimpiä kuormitta-
via tekijöitä tai kuormitustilanteita ovat toistuvat käden työliikkeet, hankalat työasen-
not, taakkojen käsittely ja raskas ruumiillinen työ. Fyysisiä kuormitustekijöitä ja niistä 
aiheutuvia liikuntaelinten vaivoja voidaan vähentää työn ergonomiaa kehittämällä. 
Jos käden työliike on toistuva ja erityisesti, jos liikkeeseen tarvitaan suuri lihasvoima 
tai käytetään täriseviä työkaluja, syntyy helposti rasitusvaivoja. Hankalat työasennot 
sekä raskaiden taakkojen käsittely vaikuttavat erityisesti selkä ja olkapäävaivoihin. 
(Työ ja terveys Suomessa 2009, 64–65.) Kotikoneneulonnassa toistuvana liikkeenä on 
kelkan edestakainen liikuttelu. Kelkan liikuttelu voi olla ajoittain raskasta. Neulojan 
työasento on vaihteleva, ja esimerkiksi langan asettelussa neulekoneeseen voi jou-
tua kurkottelemaan.
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5 Asiantuntijoiden näkemyksiä 
pellavaneuloksiin liittyvistä 
ongelmakohdista
5.1 TAU S TA
Pellavaneuleisiin liittyviä käytännön ongelmia selvitettiin haastattelemalla henki-
löitä, joilla on kokemusta pellavaneuleista ja niiden valmistamisesta. Haastattelujen 
tarkoitus oli saada selville asiantuntijoiden ajatuksia ja käytännön havaintoja pella-
vaneuloksista. Lisäksi tavoitteena oli asiantuntijoiden mielipiteiden ja käytännön ko-
kemusten perusteella selvittää, mitä pellavaneuloksissa on mahdollisesti tarpeellis-
ta tutkia tarkemmin. Tässä haastatteluosion esittelyssä kuvataan tutkittavaa ilmiötä 
eli pellavaneuloksia erityispiirteiden kautta eli tarkoituksena on esittää tutkittavien 
erilaisia käsityksiä pellavaneuleista. Tämän osuuden sijoittuminen tutkimuskoko-
naisuuteen esitetään luvussa Tutkimustehtävä ja tutkimusasetelma (luku 6).
Tavoitteena oli saada mahdollisimman kattava käsitys pellavaneuloksiin liittyvis-
tä ongelmakohdista asiantuntijoiden mielipiteiden ja kokemusten avulla. Näin ollen 
pääkysymykseksi muodostui:
Mitkä ovat pellavaneulosten kanssa tekemisissä olevien asiantuntijoiden mielestä 
pellavaneuloksiin liittyviä ongelmakohtia ja tekijöitä?
Kysymykseen pyrittiin saamaan vastaus kysymällä asiantuntijoilta heidän mieli-
piteitään ja kokemuksiaan
1) pellavaneuleista yleensä
2) pellavaneuloksille sopivista käyttötarkoituksista
3) pellavakuituun, -lankaan ja -neulokseen liittyvistä ominaisuuksista.
Haastatteluosuuden tarkoitus oli täydentää ja ohjata myöhempää lähinnä kvan-
titatiiviseen tutkimusotteeseen perustuvaa varsinaista tutkimusta. Ennen haas-
tatteluosuutta tutkija oli perehtynyt omakohtaisesti pellavaneuloksiin ja niiden 
valmistukseen sekä neulonnan teoriaan. Pyrkimyksenä oli tätä kautta tarkentaa 
pellavaneuloksiin liittyvää tutkimusaihetta. Koska tutkimusalue tässä vaihees-
sa muodostui laajaksi, päädyttiin tutkimusalueen rajaamisessa käyttämään apuna 
asiantuntijahaastatteluja ja näin saamaan esille pellavaneuleisiin liittyvät käytän-
nön ongelmakohdat.
Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituna haastatteluna eli teemahaastatteluna. 
Teemahaastattelu sijoittuu tarkasti lomakkeen mukaan tehtävän lomakehaastattelun 
ja avoimin kysymyksin tehtävän strukturoimattoman haastattelun eli syvähaastatte-
lun välimaastoon. Ennen haastattelun tekoa tutkija oli perehtynyt tutkittavaan ilmiö-
kokonaisuuteen, minkä perusteella haastattelurunko kehitettiin. (Hirsjärvi & Hurme 
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2000, 44–47; Tuomi & Sarajärvi 2002, 76–80.) Haastattelussa edettiin etukäteen valit-
tujen teemojen mukaan. Teemat perustuivat yleisesti käytettyyn määritelmään teks-
tiilituotteen ominaisuuksien muodostumisesta (ks. esim. Hearle ym. 1969, 62). Näin 
ollen haastattelun teemoiksi muodostuivat pellavakuitu, -lanka ja -neulos. Ennen 
haastattelun toteutusta oltiin kiinnostuneita valmiista neuloksesta, ei niinkään neu-
loksen valmistamisesta. Myös tämä kiinnostus valmiisiin neuloksiin muokkasi omalta 
osaltaan haastattelussa tehtyjen kysymysten sisältöä.
Haastateltavaksi valittiin kolmetoista pellavaneuleiden kanssa mahdollisimman 
paljon tekemisissä olevaa tai ollutta henkilöä. Haastateltavilla tuli olla käytännön 
kokemusta pellavan neulonnasta tai valmiista pellavaneuloksista tai molemmista. 
Haastateltavat valittiin harkiten. Näin saatiin tiedonantajiksi henkilöitä, joilla oli ko-
kemusta tutkittavasta ilmiöstä ja tietoa aiheesta. Aineiston kokoamismenetelmänä 
käytettiin niin sanottua lumipallo-otantaa, jossa aineistonkeruun edetessä muutaman 
avainhenkilön kautta löydettiin lisää uusia tiedonantajia. (Tuomi & Sarajärvi 2002, 
76, 88–89.) Haastattelut tehtiin keväällä 2002.
Haastattelun yksi tavoite on saada tutkittavasta asiasta tietoa mahdollisimman pal-
jon ja tämän vuoksi on Tuomen ja Sarajärven (2002, 75) mukaan suositeltavaa, että 
tiedonantajat voivat tutustua aiheeseen etukäteen. Jokaiselle haastateltavalle lähe-
tettiin etukäteen haastattelun teemat (liite 1), joihin he tutustuivat haluamansa ajan. 
Kirjeen lähettämisen ja haastattelun välillä oli 1–18 päivää.
Haastattelurungon mukaan (liite 1) asiantuntijoilta kysyttiin ensiksi kokemuksia 
pellavaneuleista, minkä avulla pyrittiin määrittelemään heidän asiantuntijuutensa. 
Seuraavaksi haastateltavia pyydettiin miettimään pellavaneuloksille sopivia käyttötar-
koituksia sekä pellavakuituun, -lankaan ja -neulokseen liittyviä ominaisuuksia. Lisäksi 
haluttiin tietää heidän mielipiteitään ja kokemuksiaan pellavaneulosten huollosta. 
Haastateltavilta ei edellytetty kaikkiin kysymyksiin vastaamista, ja he saivat valita 
vastaamisjärjestyksen itse. Haastattelutilanteesta pyrittiin tekemään mahdollisimman 
keskustelunoloinen ja vapautunut, jotta haastateltavien omat mielipiteet ja kokemuk-
set olisivat tulleet esiin. Haastatteluista kahdeksan tehtiin puhelimitse pitkien väli-
matkojen vuoksi ja viisi tehtiin haastateltavien valitsemassa paikassa. Haastattelut 
kestivät noin puolesta tunnista reiluun tuntiin. Kaikki haastattelut nauhoitettiin ja 
litteroitiin sanatarkasti.
Haastatteluosio analysoitiin soveltaen Tuomen ja Sarajärven (2002, 94) esittämää 
etenemisjärjestystä. 1) Ensimmäiseksi litteroitua aineistoa luettiin läpi, jotta pellava-
neuleiden kannalta kiinnostavin aineisto löytyisi. 2) Seuraavaksi aineistosta erotet-
tiin tutkimuksen kannalta mielenkiintoinen asiasisältö ja muu aineisto rajattiin pois. 
Valmiiseen neulokseen ja pellavaneulosten huoltoon liittyvien näkökohtien esittely 
rajautui pois, koska tutkimuksen tavoitteeksi valittiin haastateltavien kokemusten pe-
rusteella ongelmallinen neuloksen valmistus. 3) Jäljelle jäänyt aineisto teemoiteltiin 
sisällönanalyysin avulla teorialähtöisesti. Teorialähtöisessä eli deduktiivisessa sisäl-
lönanalyysissa aineiston luokittelu pohjautuu aikaisempaan teoreettiseen viitekehyk-
seen tai käsitejärjestelmään perustuvaan viitekehykseen, ja strukturoituun analyy-
sirunkoon voidaan kerätä vain siihen sopivia asioita (Tuomi & Sarajärvi 2002, 116). 
Teorialähtöisyyttä käytettiin, koska haastattelun teemat perustuivat olemassa olevaan 
teoriaan tekstiilituotteen ominaisuuksien muodostumisesta. Lisäksi haastattelulit-
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teraattien analyysivaiheessa havaittiin, että pellavaneulosten kannalta mielenkiin-
toisin tieto koskee pellavalangalla neulontaa. Tässä analyysivaiheessa mukaan otet-
tiin uutta teoriaa pellavalangalla neulomisesta ja samanaikaisesti myös tutkimuksen 
teoreettinen viitekehys (kuvio 2) alkoi kehkeytyä. Näin ollen haastatteluosio vaikutti 
sekä teoriaosan että kokeellisen osan sisältöön. 4) Lopuksi kirjoitettiin seuraavaksi 
esitettävä yhteenveto tutkimustuloksista. Haastattelun tulokset esitellään ilman teo-
riakytkentää, koska halutaan raportoida nimenomaan ammattilaisten näkemys pel-
lavaneuleista. Toisaalta haastattelun teemojen valinta perustui teoriaan tekstiilituot-
teen ominaisuuksien muodostumisesta, joten lähtökohtana on olemassa oleva teoria.
5. 2 A S I A N T U N T I JAT JA T I E TÄ MYS PE L L AVA N E U LO K S I S TA
Yhteenveto haastateltujen asiantuntijoiden taustatiedoista ja pellavaneuloksiin liit-
tyvistä kokemuksista on koottu taulukkoon 5. Tarkat tiedot asiantuntijoista on koottu 
liitteeseen 2. Oletuksena oli, että asiantuntijoiden kokemukset pellavaneuleista ja 
mahdollinen koulutus antoivat heille riittävän luotettavan tietämyksen aihepiiristä 
ja että lisäksi näiden tietojen perusteella olisi mahdollista vertailla asiantuntijoiden 
kommenttien eroja. Oletettiin myös, että pellavaneuleiden käyttökokemukset, pella-
vaneuloksille suositeltu pääasiallinen käyttötarkoitus ja pellavalanka, josta asian-
tuntijoilla oli kokemusta, vaikuttaisivat kommenttien sisältöihin.
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Taulukko 5. Asiantuntijoiden taustatiedot ja pääasialliset pellavaneuloksiin liittyvät koke-
mukset   1  2
H1 H2 H3 H4 H51 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 yht.
Koulutus
- käsi- ja taideteollisuusalan 
tutkinto
- keskiasteen koulutus x x 2
- korkea-asteen koulutus x x x x x 5
- opettajankoulutus x x x 3
- insinööri x 1
- ei tietoa x x 2
Nykyinen tai aiempi työtehtävä
- neulealan yrittäjä x x x x 4
- aiemmin neulealan 
yrittäjä
x x x x 4
- myy tai on myynyt pella-
vaneuleita
x x x x x x x x x 9
- neulonnan opettajana nyt 
tai aiemmin
x x x x x x x 7
- tutkinut pellavanneulon-
taa ja/tai -neuleita
x x 2
- muu käsityö- tai tekstiili-
alan työtehtävä2 
x x x x 4
Kokemus pellavaneuleista (vuosina, jos tiedossa)
- yhtäjaksoinen 8-9 0,5 5
- satunnaisesti 9 x 4 4 x x 10 10 x x 30
Pellavaneuletuotteiden käyttö
- on käyttänyt x x x x x x x 7
- ei ole käyttänyt x x x x x x 5
Suositeltu käyttötarkoitus
- vaate x x x x x x x x x x x x 12
- sisustustekstiili x x 2
- teolliset komposiittira-
kenteet
x 1
Lanka, josta pääasiallinen kokemus
- aivina x x x x x x x x 8
- rohdin x x x x 4
- puuvilla - pellava x x x 3
- teolliset langat x x 2
Asiantuntijoista suurimmalla osalla (10/13) oli käsi- ja taideteollisuusalan korkea-
asteen tai keskiasteen tutkinto. Asiantuntijoista kahdeksan oli parhaillaan tai oli ol-
lut aiemmin neulealan yrittäjiä. Neulealan yritystoimintansa lopettaneista yksi toimi 
käsityömyymälässä, yksi lankatukun tuotekehittelijänä ja markkinointiassistentti-
na, yksi tekstiilien vuokrausta harjoittavassa yrityksessä ja yksi neulonnan opetta-
1  Ainoa, jolla ei omakohtaista neulontakokemusta.
2  käsityökeskuksen neuvoja, lankatukun tuotekehittelijä ja markkinointiassistentti, käsityötieteen opis-
kelija, tekstiilien vuokraaja
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jana. Myös viisi muuta asiantuntijaa toimi opettajina ja heidän tehtäviinsä kuului tai 
oli kuulunut neulonnan opettaminen. Yksi asiantuntija oli käsityötieteen opiskelija 
ja myös hänellä oli kokemusta neulonnan opettamisesta. Seitsemällä asiantuntijalla 
oli siis neulontaan liittyvää opettajakokemusta. Yksi asiantuntia oli käsityökeskuk-
sen vastaava neuvoja.
Kahdella asiantuntijalla oli kokemusta pellavan teollisesta neulonnasta. Muiden 
asiantuntijoiden pääasiallinen kokemus pellavaneuleista liittyi kotineulekoneella neu-
lontaan tai sillä valmistettuihin tuotteisiin. Vain yksi asiantuntijoista ei ollut neulonut 
pellavaa, mutta hän oli ollut kehittämässä pellavaneulemallistoa, käyttänyt pellava-
neuleita ja myynyt niitä. Muilla asiantuntijoilla oli kokemusta joko aivina- tai rohdin-
langan neulonnasta sekä niistä valmistetuista tuotteista. Erityisesti kahdella asian-
tuntijalla (H1, H2) oli oman neulealan yritystoimintansa vuoksi runsaasti kokemusta 
pellavaneulosten valmistuksesta ja myymisestä. Toinen heistä käytti pääasiassa ai-
vinalankaa ja toinen rohdinlankaa. Yksi asiantuntijoista oli tehnyt opinnäytetyön ai-
vina- ja rohdinlangan soveltuvuudesta käsiteolliseen neulontaan, ja yksi asiantuntija 
oli tutkinut teollisia pellavaneuleita ja niiden valmistusta. Neulonnassa käytettyjen 
pellavalankojen kokonaislankanumerot olivat 100–500 texiä (ks. tarkemmin liittees-
sä 2 oleva taulukko). Myös puuvilla-pellavasta oli neulottu. Ajallisesti asiantuntijoi-
den kokemus pellavaneuleista vaihteli satunnaisesta kokemuksesta noin kahdeksan 
vuoden kokopäiväiseen neulontakokemukseen.
Seitsemän asiantuntijaa 13:sta mainitsi, että oli itse käyttänyt pellavaneuleita. 
Asiantuntijat mainitsivat yleensä useita eri käyttötarkoituksia pellavaneuloksille. 
Suurin osa (12/13) mainitsi sopivammaksi käyttötarkoitukseksi vaatetuksen jossa-
kin muodossa. Ainoastaan yksi asiantuntija (H9) käytti pellavaa mieluiten pelkäs-
tään sisustustekstiileihin, koska ensimmäisten pesujen jälkeen pellavaneulosvaate 
ei ole hänen mukaansa kauniin näköinen; tosin hän arveli tämä ongelman poistuvan 
muutaman pesukerran jälkeen. Lisäksi mainittiin pellavaneulosten sopivan teollisiin 
komposiittirakenteisiin esimerkiksi autoissa.
5. 3 PE L L AVA N E U LO K S E N O N G E L M A KO H DAT
Asiantuntijat toivat pellavaneuloksen valmistusprosessiin liittyvien seikkojen li-
säksi esille pellavaneulosten ulkonäköön, tuntuun, viimeistykseen, huoltoon sekä 
ympäristöystävällisyyteen liittyviä asioita. Lisäksi he käsittelivät pellavakuidun se-
koittamista muihin kuituihin ja vertailivat eri kuituja pellavaan. Asiantuntijoilta ei 
erikseen kysytty neulomisprosessiin liittyviä kokemuksia ja mielipiteitä, koska tut-
kimuksen haastattelun toteutuksen aikaan oltiin kiinnostuneita lähinnä valmiista 
neuloksista ja niiden laadusta. Pellavan neulontaan liittyviä kommentteja tuli kui-
tenkin runsaasti. Asiantuntijat korostivat sitä, että suuri ongelmakohta on sopivan 
neulontalangan löytäminen ja langan saaminen neulokseksi. Asiantuntijoista kol-
me (H2, H4, H12) painotti langan olevan erityinen pellavaneuloksiin liittyvä ongel-
makohta, ja myös kaikkien muiden asiantuntijoiden vastauksissa lankaan liittyvät 
ongelmat tulivat ainakin epäsuorasti esiin. Haastatteluosuuden tulosten esittely 
rajattiin näin ollen haastattelujen perusteella pellavaneuloksen neulomisprosessin 
tarkasteluun.
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Lisäksi tämän haastatteluosion tulos vaikutti tutkimuksen teoreettisen osan si-
sältöön sekä tutkimuksen varsinaisen empiirisen osan eli varsinaisen tutkimuksen 
toteutukseen. Koko tutkimuksen tavoitteeksi tuli haastattelujen perusteella pellava-
neuloksen valmistuksen ongelmakohtien selvittäminen. 
Haastattelun tulokset käsitellään seuraavassa tutkimuksen teoreettisen viiteke-
hyksen (kuvio 2) mukaan jäsenneltynä, toisin sanoen keskitytään pellavaneulok-
sen valmistusprosessiin. Lisäksi jaottelu perustuu Knaptonin (1972) esittämään ja 
Pietikäisen (1975a, 55–57; 1975b) kokoamaan, muokkaamaan ja täydentämään yhteen-
vetoon teollisen koneneulonnan onnistumiseen vaikuttavista muuttujista (ks. luku 3.4 
Pellavalangan soveltuvuus neulontaan). Pyrkimyksenä on kuvata mahdollisimman 
monia asiantuntijoiden esille tuomia pellavaneuloksen valmistusprosessiin liittyviä 
seikkoja. Muita haastatteluissa esille tulleita pellavaneulokseen liittyviä seikkoja ei 
käsitellä tässä, mutta niitä tulee esille pohdintakappaleessa jatkotutkimusaiheita esi-
teltäessä. Käsitteet, joita tässä haastattelun tulosten esittelyssä käytetään, ovat asian-
tuntijoiden esittämiä.
Asiantuntijat toivat siis erityisesti esille sen, että suuri pellavaneuloksiin liittyvä 
ongelma on sopivan langan löytäminen. Pellavalangan soveltumattomuus vaikut-
taa sekä itse neulomisprosessissa että valmiissa neuletuotteessa. Muun muassa yksi 
asiantuntija (H4) toteaa, että ”hankalinta koko hommassa on, että löytää oikeanlai-
sen langan” ja toinen (H2) ”suurin osa neuloksen ja valmiin tuotteen vaikeuksista joh-
tuu nimenomaan langasta”. Asiantuntija (H1), joka oli neulonut usean vuoden ajan 
pelkästään pellavasta, arveli tarkemmin perustelematta, että pellava on kuitenkin 
juuri hänelle, kaikista hänen havaitsemistaan huonoista puolista huolimatta, ainoa 
luonteva neulontamateriaali. Haastattelujen perusteella vaikuttaa siltä, että neu-
lojat ovat kuitenkin löytäneet sopivia lankoja, mutta toivoisivat enemmän vaihto-
ehtoja. Joka tapauksessa kotikoneneulojan täytyy käyttää niitä koneita ja lankoja, 
joita on saatavilla.
5.3.1 Langan vaikutus neulontaan
Seuraavassa käsitellään asiantuntijoiden kommentteja, jotka liittyvät lankaan ja 
neulomisprosessiin. Asiantuntijat toivat esille asioita, jotka liittyivät langan kovuu-
teen, pehmeyteen ja elastisuuteen. Lisäksi he pohtivat langan ominaisuuksien ta-
saisuuden, langan epäpuhtauksien, langan kierteen, sopivan lankanumeron, langan 
juoksevuuden sekä lankapakkauksen vaikutusta neulomisprosessissa. Lopuksi esi-
tellään erikseen kahden teollisuusammattilaisen kommentteja teolliseen neulontaan 
soveltuvasta pellavalangasta, koska osittain samat lainalaisuudet pätevät myös koti-
koneneulontaan.
Langan kovuus, pehmeys ja elastisuus vaikuttavat neulomisprosessiin. 
Käsiteollisesta neulonnasta kokemusta omaavat henkilöt toivat lankaan liittyvänä 
ongelmana esille sen kovuuden. Langan kovuus aiheuttaa heidän mukaansa sen, että 
lanka ei kierry kunnolla neulojen ympäri, ja sen vuoksi silmukka ei neuloudu. Lisäksi 
langan kovuus aiheuttaa neulekoneen kulumista. Langan kovuus rajoittaa myös tiet-
tyjen neulosrakenteiden käyttöä, esimerkiksi resorineuloksen neulominen on han-
kalaa. Tietyistä langoista neulominen ei onnistu, mutta on kuitenkin olemassa neu-
lontaan soveltuvia tarpeeksi muovautuvia lankoja. 
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Langan kovuus vähenee, kun lankaa valkaistaan tai värjätään, ja näin saadaan 
langasta helppokäyttöisempi ja pehmeämpi neulontaa varten (H7, H10). Myös langan 
raaka-aine vaikuttaa kovuuteen. Yksi asiantuntijoista (H7) mainitsi, että rohdinlan-
ka on pehmeämpää kuin aivinalanka ja neuloutuu siksi helpommin. Toinen asian-
tuntija (H10) kuitenkin arveli aivinalangan kulkevan neulekoneessa paremmin kuin 
rohtimen. On myös olemassa kotikoneneulontaa varten kehitetty neulelanka, joka on 
pehmeämpää kuin kudontaan yleensä käytettävä tavallinen pellavalanka. Myös lan-
gan joustamattomuuden tai elastisuuden puutteen mainittiin hankaloittavan neulon-
taa samaan tapaan kuin langan kovuuden.
Langan ominaisuuksien tasaisuuden eli laadun vaihtelu aiheuttaa myös ongel-
mia neulonnassa. Jos langan laadussa on suuria eroja, neulominen ei onnistu (H1, 
H2). Erityisesti langan paksut kohdat saattava aiheuttaa ongelmia katkaisemalla 
tai vääntämällä neulan. Joskus lankanumeron epätasaisuus ei välttämättä vaikuta 
neulomistapahtumaan, vaan langan epätasaiset kohdat, esimerkiksi langan liitos-
kohdat, näkyvät vasta valmiissa neuloksessa ja neulekappaleen voi joutua tekemään 
uudelleen (H2). Myös lankaerien välillä saattaa olla eroja neulonnan onnistumises-
sa, toisin sanoen ensimmäinen lankaerä neuloutuu helpommin kuin sitä vastaava 
toinen lankaerä (H8).
Langan epäpuhtaudet eli pöly, lika, irtonaiset kuidut sekä päistäreen palaset han-
kaloittavat langan käsittelyä ennen neulontaa, itse neulomistapahtumassa ja valmiin 
neuloksen käsittelyssä. Langasta irtoavat epäpuhtaudet saattavat tukkia neulekoneen 
ja neulekonetta on puhdistettava usein. Erityisesti tämä on rohdinlangan ominaisuus, 
mutta myös aivinalangasta irtoavat epäpuhtaudet aiheuttavat ongelmia. Yksi asian-
tuntija (H7) vertasi aivinalankaa suomenlampaan villasta tehtyyn lankaan ja kertoi, 
että neulottaessa pölyä irtoaa villalangasta enemmän kuin pellavalangasta. 
Myös langan kierre vaikuttaa neulonnan aikana. Runsaskierteinen lanka on vai-
kea neuloa, koska kierteisyys vaikeuttaa langan kulkua neulekoneen langanohjaimis-
sa. Jos taas langassa on vähän kierrettä, neulekone ei välttämättä ota kaikkia säikei-
tä neuloutuvaan silmukkaan. Myös teollisessa neulonnassa langan vähäinen kierre 
saattaa aiheuttaa ongelmia ja ilmenee langan liestymisenä.
Asiantuntijoiden mukaan kotineulekoneen mitat asettavat rajoituksia lankanume-
rolle. Hyvin ohutta lankaa ei voi käyttää, koska neulekoneen leveys ei riitä leveyssuun-
nassa yhtenäisen kappaleen neulomiseen esimerkiksi puserossa. Paksut langat eivät 
taas sovi koneen neulajakoon. Lisäksi yksi asiantuntijoista (H7) arvioi, että langan 
on oltava ohutta, koska muuten neulominen on raskasta pellavan jäykkyyden vuoksi. 
Joillakin asiantuntijoilla oli hieman ristiriitaisia käsityksiä neulontaan sopivasta lan-
kanumerosta. Esimerkiksi eräs runsaasti rohdinpellavalla neulonut asiantuntija (H2) 
sanoi pitkän neulontakokemuksensa perusteella rohdin 4 (n. 420 tex) -langan olevan 
erittäin hyvin sopivaa neulontaan, kun taas kaksi asiantuntijaa (H3, H7) oli sitä mieltä, 
ettei siitä voi neuloa. Muotoon neulotuissa kappaleissa ongelmia aiheuttaa eriväristen 
lankojen lankanumeroiden vaihtelu, esimerkiksi musta lanka saattaa olla erilainen 
kuin sininen, ja erivärisestä langasta tulee samoilla ohjeilla erikokoinen vaate (H2).
Asiantuntijat pohtivat myös langan kestävyyttä neulonnan aikana. Hyvin ohut-
ta lankaa ei voi käyttää, koska ohuet langat katkeavat helposti. Toisaalta pellavalan-
ka voi olla kestävää, eikä se katkea neulottaessa yhtä helposti kuin esimerkiksi villa.
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Asiantuntijoiden mukaan langan juoksevuus neulonnan aikana on yleensäkin 
neulelangalle tärkeä ominaisuus ja langan epätasaiset juoksemiset eli kiristyminen 
ja löystyminen neulonnan aikana näkyvät valmiissa neuloksessa. Kuten aiemmin to-
dettiin, langan runsas kierre saattaa vaikeuttaa langan kulkua neulekoneen langan-
ohjaimissa. Langan juoksevuutta voidaan parantaa lisäämällä lankoihin parafiiniä 
eli vahaa langan kerimisvaiheessa. Lisäksi yksi olemassa oleva kotikoneneulontaan 
kehitetty pellavalanka on valmiiksi vahattu juoksevuuden parantamiseksi.
Myös lankapakkauksen vaikutusta neulomisprosessiin pohdittiin. Neulo-
misprosessin sujuvuuteen vaikuttaa se, tarvitseeko lankaa keriä uudestaan vai voi-
ko sen neuloa suoraan lankakartiolta. Langan takertumisen estäminen lankakartion 
alapuolelle vaatii yhden asiantuntijan (H7) mukaan erityisiä toimenpiteitä. Hänen 
mukaansa takertuminen estyy kartion alle laitettavalla superlonlevyllä, jos kartion 
muotoa ei lähdetä muuttamaan neulontaan paremmin soveltuvaksi.
Teollisen neulonnan edustajien (H12, H13) mukaan erityisen tärkeää on teolliseen 
neulontaan soveltuvan langan kehitystyö, koska teollisuuskoneilla tehdään ohuita 
neuleita verrattuna käsiteollisesti neulottuihin tuotteisiin. Käytettävien lankojen on 
sovittava neulekoneen ominaisuuksiin. Teollisen neulonnan kannalta hyvä pellava-
lanka on tasaista. Se on sen verran joustavaa ja luistavaa, että se ei kuluta neuloja, ja 
lisäksi on riittävän ohutta, eikä pölyä. Lisäksi lanka tulisi olla kehitetty erityisesti neu-
lontaa varten, sillä kudontaan tarkoitetut langat eivät sovellu neulontaan. Teolliseen 
neulontaan tarkoitetuissa langoissa on kierrettä vähemmän kuin kudontaan tarkoi-
tetuissa pellavalangoissa. Neulonnan kannalta langassa on ongelmallisinta langan 
epätasaisuus, joka johtuu kehittymättömästä kehruuprosessista. Kehruussa kuitujen 
lajittelu pitkiin ja lyhyihin kuituihin vaatisi erityisesti kehittämistä. Langan epäta-
saisuus aiheuttaa neulonnan aikana lankakatkeamia ja neulojen hajoamisia. Lisäksi 
paksut kohdat ovat ongelmallisia, koska ne ovat yleensä jäykempiä kohtia langassa, 
eikä neulekone pysty niitä välttämättä neulomaan. Hienosta kuidusta vähäisellä kier-
teellä valmistettu lanka on joustava ja notkea ja näin ollen soveltuvaa teolliseen ko-
neneulontaan. Näiden lankojen ongelmana on kuitenkin liestyminen vaikka lanka ei 
katkea. Markkinoilla oleva kotikoneneulontaan kehitetty lanka ei sovellu teollisuuden 
koneille, koska se on kovaa ja epätasaista.
5.3.2 Neulekoneen vaikutus neulontaan 
Asiantuntijat mainitsivat erityisesti neulekoneeseen liittyvistä tekijöistä neuleko-
neen ja sen osien kulumisen, kotineulekoneen leveyden ja neulamäärän vaikutuk-
sen, silmukan pituuden säädön vaikutuksen sekä lisäksi erikseen teolliseen neule-
koneeseen liittyvät seikat.
Neulekoneen leveys ja neulamäärä rajoittavat neulottavien kappaleiden leveyt-
tä ja silmukan kokoa erityisesti ohuilla langoilla. Tätä samaa ongelmaa tarkasteltiin 
edellä neulekoneeseen sopivan lankanumeron yhteydessä. Lankanumeron ja neule-
koneen leveyden sekä neulamäärän on toisin sanoen sovittava toisiinsa.
Neulekoneen silmukan pituuden säätömahdollisuudet rajoittivat asiantuntijoi-
den mukaan myös neulomista. Mainittiin, että kone ei jaksa neuloa kovin pientä sil-
mukkaa. Lisäksi oikean silmukan koon näkee vasta jälkikäsittelyn jälkeen. Silmukan 
pituuden säätö paksummilla langoilla voi myös olla rajoittava tekijä, eli jos halutaan 
pitää kaikki neulat työssä, silmukan pituuden säädöllä on tietty maksimi.
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 Pellavan neulominen kuluttaa neulekonetta ja sen osia. Yksi paljon pellavaa neu-
lonut asiantuntija (H2) oli huomannut, että erityisesti neuloja kuluu enemmän kuin 
muussa neulonnassa, mutta muiden osien kulumista on vaikea arvioida. Tosin yksi 
asiantuntija (H7), joka oli neulonut lähinnä vain mallitilkkuja, ei ollut havainnut neu-
lekoneen tai sen osien kulumista.
Teollisuuden edustajien haastatteluissa tuli esille ero käsikäyttöisten kotineu-
lekoneiden ja teollisten neulekoneiden välillä. Käsityönä koneella neulottaessa 
pystytään toimimaan enemmän langan ehdoilla ja neulojan tuntuman mukaan, kun 
taas teollisuuskoneen toimintanopeutta ei voi muuttaa. Kaikilla teollisuuden neu-
lekoneilla ei välttämättä voi neuloa pellavaa, mutta kun oikeanlainen kone ja lanka 
löytyvät, neulonta onnistuu. Neulekonetta ajatellen langan paksut kohdat ovat ongel-
mallisia, koska ne voivat hajottaa neuloja.
5.3.3 Eri neulosrakenteiden soveltuvuus neulontaan
Erilaisia pellavalangalle soveltuvia neulosrakenteita ja eri rakenteiden neu-
lontaan vaikuttavia näkökohtia käsiteltiin neulomisprosessin kannalta monessa 
vastauksessa. Neuloksia kotineulekoneella myyntiin valmistavat suosivat sileää 
neulosrakennetta. Eniten pellavasta neulonut asiantuntija (H1) arvioi jo pelkäs-
tään sileäneuloksen neulomisen vaikeaksi ja ei sen vuoksi käyttänyt muita neu-
losrakenteita. Erityisesti paksuihin lankoihin sileäneulos katsottiin sopivimmaksi. 
Asiantuntijoista (H7) yksi mainitsi, että sileäneuloksessa pellavan ulkonäkö tulee 
parhaiten esille.
Kirjoneuleeseen liittyvissä kommenteissa tuli esille, että kirjoneuleen neulomi-
nen onnistuu yllättävän hyvin, mutta sileäneuloksen yhdistäminen siihen vaatii taitoa. 
Kirjoneuleen neulomisessa ongelmallista on kuviolangan hyppiminen pois neuloilta.
Pitsineuloksen neulominen arvioitiin erittäin hankalaksi, koska silmukan nos-
tossa silmukka saattaa pudota. Pitsineuloksen muunnoksena suositeltiin kuvion muo-
dostamista siten, että neula jätetään pois työstä (H3).
Resorin neulominen ja valmiin resorin ominaisuudet koettiin ongelmallisiksi. 
Resorin neulominen koettiin jopa mahdottomaksi tietyillä tiheyksillä ja neulajaolla. 
Ongelmina mainittiin, että kovana lankana pellava ei kierry neulojen ympäri kun-
nolla.  Löysällä silmukan säädöllä ja paljon painoja käyttämällä resorin neulominen 
on mahdollista, mutta lopputulos muistuttaa jousto-ominaisuuksiltaan lähinnä sile-
äneulosta, eikä näin sovellu esimerkiksi päänteihin ja hihansuihin.
Kolmella asiantuntijalla oli kokemusta erityisesti useista erilaisista neulosraken-
teista.  Yksi asiantuntija (H7) oli tehnyt opinnäytetyön, jossa hän oli tutkinut pella-
van neulottavuutta eri rakenteilla: perussidoksilla ja niistä johdetuilla sidoksilla sekä 
vahvistetuilla neuloksilla. Hänen mukaansa kangasneulosta1 ei kannata tehdä, mutta 
sileäneuloksen lisäksi erittäin miellyttäviä olivat kaikki joustinneuleet. Yhdellä asi-
antuntijoista (H11) oli kokemusta kaikkien mahdollisten neulosrakenteiden neulomi-
sesta kotineulekoneella opetustyössä. Hänen mukaansa mikä tahansa neulosrakenne 
onnistuu varsinkin ohuemmilla langoilla. Toinen, myös pääasiassa opetustehtävissä 
1  kangasneulos = kudevaltainen neulos sileäneulospohjalle (H7)
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työskentelevä, asiantuntija (H9) kertoi, että on olemassa neulontaan soveltuvia pel-
lavalankoja, joista jopa kaksitasoinen neulos onnistuu.
Muista mainituista rakenteista pyöröneuloksen neulomista ei suositeltu (H7, H10). 
Joustinneulospohjaisia milano- ja puolimilanorakenteita1 taas suositeltiin (H11).
Kahden asiantuntijan kokemus liittyy teollisesti neulottuihin pellavaneulosra-
kenteisiin. Heidän käyttämistään langoista ei ole tarkempaa tietoa. Runsaasti neu-
lonnasta kokemusta omaavan asiantuntijan (H13) mukaan kotineulekoneella neu-
lottaessa perusrakenne on sileäneulos ja teollisella koneella neulottaessa 1x1-resori. 
Ohuissa teollisesti neulotuissa resorineuloksissa jousto-ominaisuudet ovat hyvät. Hän 
suositteli myös pellavaan yleisesti pitsityyppisiä rakenteita, mutta arveli kuitenkin, 
että teollisuuskoneilla langan venymättömyys saattaa aiheuttaa ongelmia silmukoi-
den siirtämistä vaativissa neulosrakenteissa. Kotineulekoneneulonnassa silmukoi-
den siirron ei arvioitu aiheuttavan samanlaisia ongelmia kuin teollisuuden koneilla 
neulottaessa. Tosin yksi kotineulekoneella neuloja (H3) oli edellä mainitusta asiasta 
täysin eri mieltä ja piti pitsineuloksen neulomista erittäin hankalana. Erityisesti teol-
lisen tasokoneen kanssa työtä tehnyt asiantuntija (H12) suositteli neulontaa ajatellen 
kreppityyppisiä rakenteita, joissa neulos itsessään on joustava. Sileäneuloksen neu-
lominen teollisuuskoneilla on hankalaa, koska pellavalanka ei ole riittävän joustavaa 
ja teollisuuskoneissa alaspäinveto on voimakas. 
Myös neulottavan kappaleen koko vaikuttaa neulomisen onnistumiseen. Yksi 
neulojista (H8), joka oli neulonut vain kokeiluja, pohti sitä, että reunasilmukoiden neu-
loutuvuuden näkee vasta isoa kappaletta neulottaessa, ei siis mallitilkun neulonnassa.
5.3.4 Neulojan vaikutus neulontaan
Asiantuntijat kokivat, että pellavalangasta on vaikea neuloa ja että siitä neulominen 
vaatii neulontakokemusta ja ammattitaitoa. Koska pellava on vaikea materiaali aloit-
telijalle, suositeltiin, että neulonnan opettelu aloitettaisiin villasta. Tämän jälkeen 
olisi hyvä siirtyä puuvillan sekä puuvilla-pellavan ja vasta myöhemmin puhtaaseen 
pellavaan. Pellavan neulonnan hankaluuden arveltiin johtuvan muun muassa lan-
gan joustamattomuudesta. 
Lisäksi pellavan neulominen on neulojalle fyysisesti raskasta. Neulonnan raskaus 
tuntuu kelkan liikuttelun raskautena. Tämä johtuu asiantuntijoiden mukaan kuidun 
jäykkyydestä ja langan paksuudesta.
Neulottaessa kotineulekoneella neuloja pystyy vaikuttamaan neulomisnopeuteen, 
mikä ei ole mahdollista teollisella neulekoneella. Kotineulekoneella aloitukset ja ka-
vennukset pystytään tekemään langan ehdoilla. Lisäksi, jos esimerkiksi lanka on epä-
tasaista, neuloja voi hidastaa nopeutta ja päästä hankalan kohdan ylitse. 
1 puolimilano = raporotti kaksirivinen, ensimmäinen rivi muodostuu 1x1-joustinneulosrivistä ja toinen 
sileästä rivistä; milano tai kokomilano = raportti kolmirivinen, ensimmäinen rivi muodostuu 1x1-jous-
tinneulosrivistä ja toinen ja kolmas rivi sileistä riveistä, jotka neulotaan eri puolille neulosta (SFS-EN 
ISO 8388)
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5.3.5 Neulontaympäristön olosuhteiden vaikutus neulontaan
Vain yksi asiantuntijoista (H13) mainitsi ympäristöolosuhteiden vaikuttavan pella-
van neulontaan. Hänen mukaansa nopeudeltaan suuri pellavan teollinen neulonta 
onnistuu parhaiten, kun ilmankosteus on hyvin suuri, jopa 90 %:a. Lisäksi hänellä 
oli kokemusta pellavalangan höyryttämisestä höyrymäräksi, jolloin neulonta myös 
helpottuu. Hänen mukaansa kuituun tulee kosteuden vaikutuksesta lisää vetolujuut-
ta ja joustavuutta, ja lisäksi kovuus vähenee ja tätä kautta langan kuitukatkeamat 
vähenevät.
5.3.6 Yhteenveto asiantuntijoiden näkemyksistä
Haastatteluosion ensimmäisenä tavoitteena oli kuvata asiantuntijoiden erilaisia 
käsityksiä ja kokemuksia pellavaneuleista. Haastattelujen perusteella suuri ongel-
makohta pellavan neulonnassa kotineulekoneella on sopivan neulontalangan löy-
täminen ja langan saaminen neulokseksi. Muut esille tulleet seikat, kuin neuloksen 
valmistukseen liittyvät, rajattiin pois tarkastelusta. 
Kuviossa 23 on yhteenveto asiantuntijoiden näkemyksistä:
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Kuvio 23. Asiantuntijoiden näkemyksiä pellavan ominaisuuksista neulonnan kannalta
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6 Tutkimustehtävä ja 
tutkimusasetelma
Tutkimustehtävä
Tutkimusaiheen tarkennusvaiheessa tehtyjen asiantuntijahaastattelujen perusteel-
la pellavaneuloksissa on ongelmallista sopivan neulontalangan löytäminen ja langan 
saaminen neulokseksi. Asiantuntijoiden näkemyksen perusteella tutkimuskohteeksi 
valikoitui pellavan neulomisprosessi ja erityisesti langan vaikutus siinä.
Tutkimuksen kokeellisen osan tutkimusongelmat muodostuivat asiantuntijahaas-
tattelujen ja teoreettisen tarkastelun perusteella seuraaviksi:
Millainen pellavalanka soveltuu hyvin kotineulekoneella neulontaan?
• Miten pellavalankojen fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat kotineulekoneel-
la neulontaan?
• Mitkä langan ominaisuudet vaikuttavat neulomiseen käytettyyn aikaan?
• Miten erot langan ominaisuuksissa näkyvät neulonnan aikana?
• Miten lankojen neulonnan erot näkyvät valmiissa neuloksissa?
Toisin sanoen lankojen ominaisuuksien avulla pyritään selittämään neulonnan ai-
kana ilmeneviä ongelmia ja näin saamaan selville, millainen voisi olla kotineuleko-
neella neulontaan hyvin soveltuva pellavalanka.
Tutkimusasetelma
Tutkimusasetelmassa (kuvio 24) on esitetty tutkimuksen kokeellisen osan muuttujat. 
Kokeellisen osan tavoitteena oli saada selville kuuden eri pellavalangan fysikaalis-
ten ominaisuuksien vaikutus kotikoneella neulontaan ja neulonnan aikana valmis-
tuvaan neulokseen. Myös silmukan pituuden säädön ja neulojan vaikutusta tutkit-
tiin, kuitenkin niin, että keskiössä olivat pellavalangan fysikaaliset ominaisuudet.
Lähtökohtana olivat lankojen fysikaaliset ominaisuudet, jotka vaihtelivat. 
Neulontatapahtumassa vakioituja tekijöitä olivat neulekone, neulosnäytteen koko ja 
neulontaympäristön olosuhteet. Kolme neulojaa neuloi jokaisesta langasta saman-
kokoiset näytteet kolmella eri silmukan pituuden säädöllä. Neulonnan onnistumista 
arvioitiin neulontaan käytetyn ajan, langasta aiheutuvien häiriöiden sekä neulojien 
langoista, neulonnasta ja valmistuneesta neuloksesta antamien kommenttien perus-
teella. Neulonnan onnistumista arvioitiin myös mittaamalla neulonnan aikana val-
mistuneen neuloksen ominaisuuksia.
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Kuvio 24. Tutkimusasetelma 
 
 
Tutkimus on toteutettu yhdistämällä sekä kvantitatiivista että kvalitatiivista tutkimus-
otetta. Tutkimuksen metodiset ratkaisut vastaavat tältä osin mixed methods -
tutkimusstrategiaan. Tämän strategian mukaisessa tutkimuksessa käytetään sekä kvan-
titatiivisia että kvalitatiivisia lähestymistapoja tai menetelmiä aineiston keruuseen ja 
analyysiin sekä aineiston yhdistämiseen ja johtopäätösten tekemiseen. Mixed methods 
-tutkimusta käytettäessä tutkijan on tunnettava sekä kvantitatiivinen että kvalitatiivi-
nen tutkimussuuntaus. Mixed methods -tutkimus ei ole sama asia kuin monimenetel-
mäinen tutkimus (multimethod research), jossa kerätään pelkästään joko monenlaista 
VAKIOITU 
- neulekone 
- neulosnäytteen koko 
- neulontaympäristön olosuhteet 
 
 
Pellavalankojen fysikaalisten ominaisuuksien vaikutus kotineulekoneella neulontaan ja 
valmiiseen neulokseen 
NEULONTA (3 silmukan pituuden säätöä, 3 neulojaa) 
- neulontaan käytetty aika 
- langasta aiheutuvat neulontahäiriöt 
- neulojien kommentit langoista ja neulonnasta 
KUUDEN PELLAVALANGAN  
FYSIKAALISET OMINAISUUDET 
- aivina/rohdin 
- kerrattu/kertaamaton 
- valkaisematon/valkaistu 
- lankanumero 
- kierrekerroin 
- kuormitus ja venymä 
- langan jäykkyys (alkumoduuli) 
- lankaan kohdistuva voima pienellä         
venymällä 
- kitka 
- tasaisuus (variaatiokerroin ja vaihteluväli) 
VALMIIN NEULOKSEN RAKENNE JA ULKONÄKÖ 
- tasaisuus neulossilmukkarivien pituuden perusteella 
- silmukkapituus 
- tiheyskerroin  
- lankanumero 
- neulojien kommentit rakenteesta ja ulkonäöstä 
Kuvio 24. Tutkimusasetelma
Tutkimus on toteutettu yhdistämällä sekä kvantitatiivista että kvalitatiivista tut-
kimusotetta. Tutkimuksen metodiset ratkaisut vastaavat tältä osin mixed methods 
-tutkimusstrategiaan. Tämän strategian mukaisessa tutkimuksessa käytetään sekä 
kvantitatiivisia että kvalitatiivisia lähestymistapoja tai menetelmiä aineiston ke-
ruuseen ja analyysiin sekä aineiston yhdistämiseen ja johtopäätösten tekemiseen. 
Mixed methods -tutkimusta käytettäessä tutkijan on tunnettava sekä kvantitatii-
vinen että kvalitatiivinen tutkimussuuntaus. Mixed methods -tutkimus ei ole sama 
asia kuin monimenetelmäinen tutkimus (multimethod research), jossa kerätään 
pelkästään joko monenlaista kvalitatiivista tai kvantitatiivista aineistoa. Kyse ei ole 
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myöskään triangulaatiosta1, joka on kvalitatiivisen tutkimusotteen käsite monime-
netelmäiselle tutkimukselle. Jos mixed methods -tutkimuksen yhteydessä käytetään 
triangulaatiokäsitettä, se tarkoittaa kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen aineiston yh-
teen sulauttamista (merge) analyysissa. Mixed methods -tutkimuksessa sekoitetaan 
kvantitatiivista ja kvalitatiivista aineistoa toisiinsa kolmella eri tavalla, jotka ovat 
sulauttaminen (merging), yhdistäminen (connecting) tai upottaminen (embedding). 
(Creswell 2008, 526–527; Rothbauer 2008, 892.)
Mixed methods -tutkimusta käytetään silloin, kun halutaan ymmärtää tutkimuson-
gelmaa paremmin kuin joko pelkästään kvantitatiivisella tai kvalitatiivisella tutkimus-
otteella olisi mahdollista. Kvalitatiivisia tutkimuslöydöksiä voidaan tutkia tarkemmin 
kvantitatiivisesti tai päinvastoin. Lisäksi toista pienempää tutkimusaineistoa voidaan 
käyttää täydentämään laajempaa kokonaisuutta. (Creswell 2008, 527.) Mixed methods 
-tutkimus on käytännönläheistä muun muassa siksi, että menetelmän voi valita tutki-
musongelman perusteella, ongelmanratkaisu perustuu sekä numeroihin että sanoihin 
ja ajattelu on sekä deduktiivista että induktiivista (Creswell & Plano Clark 2011, 13).
Neljä mixed methods -tutkimuksen perusasetelmaa ovat Creswellin ja Plano 
Clarkin (2011, 69–72) mukaan konvergentti rinnakkainen asetelma (convergent pa-
rallel design), selittävä peräkkäinen asetelma (explanatory sequential design), tutkiva 
peräkkäinen asetelma (exploratory sequential design) ja upotettu asetelma (embed-
ded design). Jokaisessa asetelmassa kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen aineiston ke-
ruu-, analysointi- ja yhdistämisjärjestys sekä painotus vaihtelevat. Konvergentissa 
(lähenevässä) asetelmassa erillinen kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen aineisto kerä-
tään samanaikaisesti ja niitä vertailemalla tehdään tulkinta. Selittävässä asetelmassa 
kerätään ja analysoidaan ensin kvantitatiivinen aineisto ja sen perusteella jatketaan 
kvalitatiivisen aineiston keruulla ja analysoinnilla. Tutkivassa asetelmassa aloite-
taan kvalitatiivisella aineistolla ja jatketaan kvantitatiivisella aineistolla. Lopuksi 
molemmissa peräkkäisissä asetelmissa tulkinta tehdään koko aineiston perusteella. 
(Creswell & Plano Clark 2011, 69–71.)
Upotetussa asetelmassa (kuvio 25) kerätään ja analysoidaan perinteisen kvanti-
tatiivisen tai kvalitatiivisen tutkimustradition sisällä sekä kvantitatiivista että kva-
litatiivista aineistoa. Tässä asetelmassa lisätään kvantitatiivisen tutkimuksen sisään 
kvalitatiivinen osa tai päinvastoin. Tämän täydentävän osan tarkoitus on parantaa 
asetelmaa kokonaisuudessaan. Täydentävän aineiston keruu ja analysointi voidaan 
tehdä ennen varsinaista tutkimusta, sen kuluessa, tai sen jälkeen tai kussakin vii-
meksi mainitussa vaiheessa. (Creswell & Plano Clark 2011, 71–72, 90.)
1  Triangulaatio = Kvalitatiivisessa tutkimuksessa käytetty monimenetelmäinen aineiston keruun ja ana-
lyysin tapa. Triangulaation neljä tyyppiä ovat Denzin (viitattu mm. teoksissa Hirsjärvi 2005 ja Rothbauer 
2008) mukaan 1) metodologinen tai metodinen triangulaatio, jossa samassa tutkimuksessa käytetään use-
aa menetelmää, 2) tutkijatriangulaatio, jossa tutkimuksen eri vaiheissa on mukana useampia tutkijoita, 3) 
teoreettinen triangulaatio, jossa tutkimusta lähestytään eri teorioiden näkökulmasta ja 4) aineistotrian-
gulaatio, jossa sama tutkimusongelma pyritään ratkaisemaan keräämällä useita eri tutkimusaineistoja. 
(Creswell & Plano Clark 2010, 77; Hirsjärvi 2005, 217; Rothbauer 2008, 892–894.)
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Kvantitatiivinen (tai kvalitatiivinen) asetelma
Kvantitatiivinen (tai kvalitatiivinen)
aineiston keruu ja analyysi
Kvalitatiivinen (tai kvantitatiivinen) 
aineiston keruu ja analyysi
(ennen, kuluessa tai jälkeen)
 
 
 
Kuvio 25. Upotettu mixed methods -tutkimusasetelma (Creswell & Plano Clark 2011, 70) 
 
 
Upotettua asetelmaa käytetään mixed methods -tutkimuksessa, kun pelkästään kvanti-
tatiivinen tai kvalitatiivinen tieto ei ole riittävä, erilaisiin kysymyksiin halutaan vas-
tauksia ja nämä kysymykset vaativat erityyppistä tietoa. Esimerkiksi upotetussa ko-
keellisessa mixed methods -asetelmassa kvalitatiivinen aineisto vastaa toissijaisiin tut-
kimuskysymyksiin, kun varsinainen tutkimus on kvantitatiivinen. Tutkimusasetelmaa 
täydentävä kvalitatiivinen aineisto on sidoksissa tutkimuksen kokeelliseen osaan, mut-
ta kvalitatiivisen aineiston tarkoituksena ei ole arvioida kokeellisen mittauksen merkit-
sevyyttä (significant effect). Jos kyseessä olisi konvergentti asetelma, molemmilla me-
netelmillä etsittäisiin vastausta samaan tutkimuskysymykseen. (Creswell & Plano 
Clark 2011, 91.) 
Upotetun asetelman takana oleva tutkimusfilosofia ja maailmankuva tai paradigma 
määräytyy sen mukaan, painotetaanko kvantitatiivista vai kvalitatiivista tutkimusstra-
tegiaa. Tutkimus rakentuu pääasiallisen maailmankuvan mukaan ja täydentävä mene-
telmä palvelee sitä. Esimerkiksi, jos ensisijainen asetelma on kokeellinen, tutkimuspa-
radigma todennäköisesti perustuu jälkipositivistisiin oletuksiin. (Creswell & Plano 
Clark 2011, 92.) Jälkipositivismi yhdistetään usein kvantitatiiviseen tutkimukseen (Slife 
& Williams 1995, Creswell & Plano Clarkin 2011, 40 mukaan).  
Tässä väitöskirjatutkimuksessa painottuu kvantitatiivinen tutkimusote, jota on täy-
dennetty kvalitatiivisella aineistolla, ja näin ollen tutkimusote vastaa mixed methods -
tutkimuksen upotettua asetelmaa. Tutkimuksessa yhdistettiin kvantitatiivista ja kvali-
tatiivista tutkimusstrategiaa, koska pelkästään yhdellä strategialla ei olisi saatu yhtä 
tarkkaa kokonaiskuvaa tutkittavasta ilmiöstä. Pellavaneulonnan asiantuntijoita haasta-
teltiin ensimmäisessä kvalitatiivisessa osuudessa, koska haluttiin saada selville pella-
vaneuloksiin liittyvät käytännön ongelmakohdat ja tällä perusteella rajata varsinaista 
tutkimusta. Varsinainen kvantitatiivinen aineisto, jonka avulla tutkittiin erilaisten pel-
lavalankojen soveltuvuutta kotikoneneulontaan, koostui lankojen fysikaalisista omi-
naisuuksista ja neulontaan käytetystä ajasta sekä neulonnan aikana valmistuneiden 
neulosten ominaisuuksista. Neulonnan aikana saatu tutkimuskokonaisuutta täydentä-
vä kvalitatiivinen aineisto koostui neulojien subjektiivisista kommenteista. Johtopää-
tökset tehtiin tutkimuskokonaisuuden perusteella. Kuviossa 26 on esitetty edellä ku-
vattujen aineistojen keruujärjestys ja suhde toisiinsa Creswellin (2014, 228–229) merkin-
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Kuvio 25. Upotettu mixed methods -tutkimusasetelma (Creswell & Plano Clark 2011, 70)
Upotettua asetelmaa käytetään mixed methods -tutkimuksessa, kun pelkästään 
kvantitatiivinen tai kvalitatiivinen tieto ei ole riittävä, erilaisiin kysymyksiin halu-
taan vastauksia ja nämä kysymykset vaativat erityyppistä tietoa. Esimerkiksi upo-
tetussa kok ellisessa mix d methods -as telmassa kvalitatiivinen aineisto vastaa 
toissijaisiin tutkimuskysymyksiin, kun varsinainen tutkimus on kvantitatiivinen. 
Tutkimusasetelmaa täydentävä kvalitatiivinen aineisto on sidoksissa tutkimuksen 
kokeelliseen osaan, mutta kvalitatiivisen aineiston tarkoituksena ei ole arvioida ko-
keellisen mittauksen merkitsevyyttä (significant effect). Jos kyseessä olisi konver-
gentti asetelma, molemmilla menetelmillä etsittäisiin vastausta samaan tutkimusky-
symykseen.  (Creswell & Plano Clark 2011, 91.)
Upotetun asetelman takana oleva tutkimusfilosofia ja maailmankuva tai paradigma 
määräytyy sen mukaan, painotetaanko kvantitatiivista vai kvalitatiivista tutkimus-
strategiaa. Tutkimus rakentuu pääasiallisen maailmankuvan mukaan ja täydentävä 
menetelmä palvelee sitä. Esimerkiksi, jos ensisijainen asetelma on kokeellinen, tut-
kimusparadigma todennäköisesti perustuu jälkipositivistisiin oletuksiin. (Creswell & 
Plano Clark 2011, 92.) Jälkipositivismi yhdistetään usein kvantitatiiviseen tutkimuk-
seen (Slife & Williams 1995, Creswell & Plano Clarkin 2011, 40 mukaan). 
Tässä väitöskirjatutkimuksessa painottuu kvantitatiivinen tutkimusote, jota on 
täydennetty kvalitatiiv sella aineist lla, ja näin ollen tutki us te vastaa mix d me -
hods -tutkimuksen upotettua asetelmaa. Tutkimukse sa yhdist ttiin kvantitatiivista ja 
kvalitatiivista tutkimusstrategiaa, koska pelkästään yhdellä strategialla ei olisi saatu 
yhtä tarkkaa kokonaiskuvaa tutkittavasta ilmiöstä. Pellavaneulonnan asiantuntijoita 
haastateltiin ensimmäisessä kvalitatiivisessa osuudessa, koska haluttiin saada sel-
ville pellavaneuloksiin liittyvät käytännön ongelmakohdat ja tällä perusteella rajata 
varsinaista tutkimusta. Varsinainen kvantitatiivinen aineisto, jonka avulla tutkittiin 
erilaisten pellavalankojen soveltuvuutta kotikoneneulontaan, koostui lankojen fy-
sikaalisista o inaisuuksista ja neulontaan käytetystä ajasta sekä neu onnan a kan  
valmistuneiden neulosten ominaisuuksista. Neulonn n ikana saatu tutkim skoko-
naisuutta täydentävä kvalitatiivinen aineisto koostui neulojien subjektiivisista kom-
menteista. Johtopäätökset tehtiin tutkimuskokonaisuuden perusteella. Kuviossa 26 
on esitetty edellä kuvattujen aineistojen keruujärjestys ja suhde toisiinsa Creswellin 
(2014, 228–229) merkintätavan mukaan: Nuoli osoittaa aineiston keruun perättäisyyttä 
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ja + -merkki samanaikaisuutta. Kuviossa 26 isoilla kirjaimilla kirjoitettu aineisto on 
etusijalla (KVAN) ja pienillä kirjaimilla kirjoitettu aineisto on varsinaista tutkimus-
ta täydentävää aineistoa (kval).
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tätavan mukaan: Nuoli osoittaa aineiston keruun perättäisyyttä ja + -merkki samanai-
kaisuutta. Kuviossa 26 isoilla kirjaimilla kirjoitettu aineisto on etusijalla (KVAN) ja pie-
nillä kirjaimilla kirjoitettu aineisto on varsinaista tutkimusta täydentävää aineistoa 
(kval). 
 
 
 
 
lankojen ominaisuudet, neulonta-ajat, 
neulosnäytteiden ominaisuudet 
KVAN
Kuvio 26. Tutkimuksen aineistot upotetun mixed methods -tutkimuksen viitekehyksessä (muo-
kattu kuvasta Creswell & Plano Clark 2011, 93). 
  
 
Empiirisen tutkimuksen lähtökohtana voi olla joko tutkimusmenetelmä tai tutkimus-
ongelma. Kun lähtökohtana on tutkimusongelma, kuten tässä väitöskirjatutkimukses-
sa, menetelmä on valittu tutkimusongelmaan sopivaksi. Tällöin Raunion (1999) mu-
kaan empiiriselle tutkimukselle metodologian filosofinen pohdinta on toissijaista ja 
teoria pyritään osoittamaan todeksi tai epätodeksi empiirisen kokeen avulla. (Raunio 
1999, 38–39; Räisänen 2014, 103–104.) 
Tutkimusprosessin eteneminen on esitetty kuviossa 27. Kuviossa on mukana haas-
tattelututkimuksena toteutettu tutkimusaiheen tarkennusosio, jonka toteutus ja tulok-
set on esitetty luvussa 5. Tämän tutkimuksen varsinainen kokeellinen osa koostuu eri 
vaiheiden valmistelusta, lankojen ominaisuuksien mittauksesta, neulonnan videoinnis-
ta ja valmistuneiden neulosten ominaisuuksien mittauksesta. Tutkimusaineistona ovat 
lankojen mitatut fysikaaliset ominaisuudet, videoidut neulomistapahtumat, neulojien 
kommentit neulomisesta, langoista ja valmistuneista neuloksista sekä valmiiden neu-
losnäytteiden ominaisuudet. 
Kokeellisen osan toteutus alkoi ominaisuuksiltaan erilaisten lankojen valinnalla ja 
lankojen ominaisuuksien mittauksella. Seuraavaksi valmisteltiin neulontaosion toteu-
tus: valittiin neulekone ja sen säädöt, kartioitiin ja vahattiin langat sekä järjestettiin 
neulomispaikka neulonnan ja videoinnin kannalta sopivaksi. Sitten videoitiin kolmen 
(3) eri neulojan (N1, N2, N3) neulonta kuudella (6) eri langalla (L1, L2, L3, L4, L5, L6). 
Kukin neuloja neuloi kolmella eri silmukan pituuden säädöllä (SP 10, SP 8 ja SP 6) 
kolme rinnakkaista näytettä. Kun lankoja oli kuusi, kukin neuloja neuloi yhteensä 54 
neulosnäytettä. Näin neulonnasta saatiin tutkimusaineistoksi noin 18 tuntia videota, 
jotka sisältävät neulojien kommentit, sekä 162 kappaletta neulosnäytteitä. Lopuksi mi-
tattiin valmiiden neulosnäytteiden ominaisuuksia. 
asiantuntija-
haastattelut
kval
neulojien 
subjektiiviset kommentit 
kval
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Kuvio 26. Tutkimuksen aineistot upotetun mixed methods -tutkimuksen viitekehyksessä (muo-
kattu kuvasta Creswell & Plano Clark 2011, 93).
 
Empiirisen tutkimuksen lähtökohtana voi olla joko tutkimusmenetelmä tai tutkimus-
ongelma. Kun lähtökohtana on tutkimusongelma, kuten tässä väitöskirjatutkimuk-
sessa, menetelmä on valittu tutkimusongelmaan sopivaksi. Tällöin Raunion (1999) 
mukaan empiiriselle tutkimukselle metodologian filosofinen pohdinta on toissijais-
ta ja teoria pyritään osoittamaan todeksi tai epätodeksi empiirisen kokeen avulla. 
(Raunio 1999, 38–39; Räisänen 2014, 103–104.)
Tutkimusprosessin e enemi en on e itetty kuviossa 27. Kuviossa on mukana h as-
tattelututkimuksena toteutettu tutkimusaiheen tarkennusosio, jonka toteutus ja tulok-
set on esitetty luvussa 5. Tämän tutkimuksen varsinainen kokeellinen osa koostuu eri 
vaiheiden valmistelusta, lankojen ominaisuuksien mittauksesta, neulonnan videoin-
nista ja valmistuneiden neulosten ominaisuuksien mittauksesta. Tutkimusaineistona 
ovat lankojen mitatut fysikaaliset ominaisuudet, videoidut neulomistapahtumat, neu-
lojien kommentit neulomisesta, langoista ja valmistuneista neuloksista sekä valmii-
den neulosnäytteiden ominaisuudet.
Kokeellisen osan toteutus alkoi ominais uksiltaan erilaisten lankojen v linnal-
la ja lankojen ominaisuuk ien mittauksell . Seuraavaksi valmisteltiin neulontaosion 
toteutus: valittiin neulekone ja sen säädöt, kartioitiin ja vahattiin langat sekä järjes-
tettiin neulomispaikka neulonnan ja videoinnin kannalta sopivaksi. Sitten videoitiin 
kolmen (3) eri neulojan (N1, N2, N3) neulonta kuudella (6) eri langalla (L1, L2, L3, L4, 
L5, L6). Kukin neuloja neuloi kolmella eri silmukan pituuden säädöllä (SP 10, SP 8 ja 
SP 6) kolme rinnakkaista näytettä. Kun lankoja oli kuusi, kukin neuloja neuloi yh-
teensä 54 neulosnäytettä. Näin neulonnasta saatiin tutkimusaineistoksi noin 18 tun-
tia videota, jotk  sisältävät neulojien kommentit, sekä 162 kappaletta neulosnäytteitä.
Lopuksi mitattiin valmiiden neulosnäytteiden ominaisuuksia.
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Kuvio 27. Tutkimuksen eteneminen. Aineistot, joiden perusteella tutkimustulokset saadaan, on korostettu. 
Haastattelun perusteella tarkennettu tutkimusaihe:
Pellavalangan ominaisuuksien vaikutus neulontaan
Tutkimukseen valittujen lankojen ominaisuudet 
L1, L2, L3, L4, L5, L6
Tutkimuksessa käytettyjen lankojen valinta 
11 eri lankaa joista 6 valittiin
Neulonta
Muut neulontajärjestelyt
rinnakkaisten näytteiden lukumäärä 3 kpl
neulomispaikan järjestelyt
lankojen kartiointi ja vahaus
Neulojat
N1, N2, N3
Tutkimustulosten yhteenveto ja 
analyysi
Videoaineisto
(18 tuntia)
Valmiit neulos-
näytteet 
(162 kpl)
Neulekone ja sen säädöt
Brother KH-970
silmukan pituuden säädöt SP 10, SP 8 ja SP 6
Pellavalangan neulominen kotineulekoneella
Neulojien 
kommentit
Kuvio 27. Tutkimuksen eteneminen. Aineistot, joiden perusteella tutkimustulokset saadaan, 
on korostettu.
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7 Tutkimuksen toteuttaminen
Tutkimuksen toteuttaminen on esitetty tutkimuksen etenemisjärjestyksen mukaan 
(kuvion 27). Ensin käsitellään lankaan liittyvät valinnat ja mittaukset, seuraavana 
käsitellään neulontaan ja valmiisiin neulosnäytteisiin liittyvät tekijät. Lopuksi esi-
tellään aineiston kuvaamiseen ja analysointiin käytettyjä tilastollisia menetelmiä.
7.1 L A N G AT
7.1.1 Valinta
Varsinaisessa neulonnassa mukana olleet kuusi (6) lankaa valittiin kokeilemalla 
yhdentoista (11) eri langan neulomista. Tavoitteena oli valita tutkimukseen neulo-
miskokeilujen ja ominaisuuksiensa perusteella mahdollisimman erilaisia lankoja. 
Kaikki langat olivat myynnissä Suomessa. Kokeiltavien lankojen valintaan vaikutti-
vat tämän tutkimuksen aiheen tarkennusvaiheessa mukana olleiden haastateltavi-
en kommentit erilaisista langoista, toisin sanoen tässä tutkimuksessa mukana olleet 
langat olivat samoja tai samantyyppisiä, joita haastateltavat mainitsivat. Lisäksi lan-
koja myyvistä tukkuliikkeistä pyydettiin tiedot koneneulontaan soveltuvista pella-
valangoista. 
Valintavaiheessa mukana olleiden lankojen numerot olivat 400–500 texiä. Osa lan-
goista oli vyyhdillä, joten ne kartioitiin neulontaa varten käsikäyttöisellä kartiointilait-
teella, muutoin langat neulottiin kokeiluvaiheessa suoraan lankakartioilta. Lankoihin 
lisättiin vahaa neulekoneen vahapitimessä olevan vahan avulla.
Kokeiluvaiheessa mukana olleista yhdestätoista langasta neljä oli rohdinlanko-
ja, joiden numero oli 420 texiä. Loput langat olivat aivinalankoja, joista kaksi oli ker-
taamattomia, neljä kerrattuja ja yksi käsinneulontaan tarkoitettu kerrattu lanka. 
Aivinalankojen numerot vaihtelivat 400–500 texiä.
Lankojen valinta varsinaista neulosnäytteiden neulomista varten perustuu tut-
kijan subjektiiviseen arvioon niiden soveltumisesta kotineulekoneella neulottavak-
si. Varsinaiseen neulontaan pyrittiin valitsemaan raaka-aineeltaan, käsittelyltään ja 
kierteeltään mahdollisimman erilaisia lankoja. Fysikaalisten ominaisuuksien lisäksi 
langan valintakriteerinä oli se, että langasta oli mahdollista neuloa mahdollisimman 
monella eri silmukan pituuden säädöllä. 
Varsinaiseen tutkimukseen valittiin kolme aivinalankaa ja kolme rohdinlankaa 
(taulukko 6). Langat koodattiin merkinnällä L1–L6. Aivinalangat (L1–L3) olivat kerrat-
tuja ja rohdinlangat (L4–L6) kertaamattomia lankoja. Aivinalanka L3 ja rohdinlanka 
L6 olivat valkaistuja ja loput neljä lankaa olivat valkaisemattomia. Aivinalangat L2 ja 
L3 vastaavat toisiaan, mutta lanka L3 on valkaistu. Samoin myös rohdinlangat L5 ja 
L6 vastaavat toisiaan, mutta lanka L6 on valkaistu. Tiedossa ei ole, olivatko toisiaan 
vastaavat valkaisematon ja valkaistu lanka samaa valmistuserää, joten jokainen lan-
ka käsiteltiin erillisenä lankana. Jos valkaisukäsittelyn vaikutusta olisi tutkittu, olisi 
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saatavilla olevat langat pitänyt valkaista. Taulukkoon 6 on koottu myyjän, eli tässä ta-
pauksessa tukkuliikkeen, ilmoittamat tiedot varsinaisessa neulontatutkimuksessa mu-
kana olevista langoista ennen niiden fysikaalisten ominaisuuksien mittauksia. Lisäksi 
taulukkoon on merkitty haastateltavan koodi (H1—H13), jos hän mainitsi langan.
Taulukko 6. Ennen mittauksia tiedossa olleet lankojen ominaisuudet  1  2
Lanka L1 L2 L3 L4 L5 L6
Hankinta-
paikka (vuon-
na 2003)
Esito Oy Tekstiili-
teollisuus Oy
Tekstiili-
teollisuus Oy
Helmi 
Vuorelma Oy
Kauhavan 
Kangas-Aitta 
Oy
Kauhavan 
Kangas-Aitta 
Oy
Tukkumyyjän 
nimi langalle1
Eko-aivina, 
Nord-Lin®
Neulepellava Neulepellava Nord-Lin® 
rohdin 4
Pellavalanka Pellavalanka
Valmistusmaa Suomi Ruotsi Ruotsi Suomi Belgia Belgia
Käyttö-
tarkoitus, 
tukkumyyjän 
suosittelema 
-kudonta, 
neulonta
-neulonta
-neuletiheys 
21 s/10 cm
-puikot 2,5–3,5
-neulonta
-neuletiheys 
21 s/10 cm
-puikot 2,5–3,5
-kudonta, ko-
neneulonta
-kudonta, 
neulonta
-kudonta, 
neulonta
Raaka-aine aivina aivina aivina rohdin rohdin rohdin
Säikeet 4 6 6 1 1 1
Numero2 Lea 16/4 (tex 
103/4; 413 tex)
20/6
(500 tex) 
20/6 
(500 tex)
Nel 4 
(420 tex)
N:o 4 
(420 tex)
N:o4 
(420 tex)
Käsittely valkaisema-
ton, keitetty, 
vahattu
valkaisema-
ton, pesty
½-valkaistu valkaisematon valkaisematon ½-valkaistu
Lanka-
pakkauksen 
muoto
kartio vyyhti 
100 g
vyyhti 
100 g
kartio kartio kartio
Kehruutapa märkäkehrätty märkäkehrätty märkäkehrätty kuivakehrätty puolimärkä puolimärkä
Haasta teltavan 
erityisesti 
mainitsema 
lanka
H1
H7 (ohuet)
H8
H3 H3 H2
H7 (ohuet)
Valkaisematonta aivinalankaa L1 ja rohdinlankaa L4 vastaavat valkaistut langat jä-
tettiin tutkittavien lankojen joukosta pois, koska niiden neulonta oli subjektiivisesti 
arvioiden helpompaa kuin vastaavien valkaisemattomien lankojen. Lisäksi rohdin-
lankaa L4 vastaavaa valkaistua lankaa ei ollut enää saatavilla, joten tilalle valittiin 
valkaistu rohdinlanka L6. Neulontakokeiluissa mukana olleet valkaistu ja valkaise-
maton kertaamaton aivinalanka (400 tex) ja käsinneulontaan tarkoitettu lanka (500 
tex, 4 säiettä) jäivät pois, koska lankanumeron suuruuden ja ajoittaisten lankapak-
sunnosten vuoksi neulonta kotineulekoneella ei onnistunut.
7.1.2 Ominaisuuksien mittaus ja mittaustulosten käsittely
Kaikki lankojen fysikaalisten ominaisuuksien mittaukset tehtiin standardin SFS-
EN ISO 139 mukaisissa vakio-olosuhteissa, jossa ilman lämpötila oli 20,0 ±2,0 ˚C ja 
1  Vuonna 2015 täsmälleen samannimisiä lankoja ei ole tiettävästi myynnissä.
2  Tätä tukkumyyjän ilmoittamaa lankanumeroa käytettiin langan ominaisuuksien mittauksessa.
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suhteellinen kosteus oli 65,0 ±4 %. Lankojen mikroskooppikuvaus tehtiin normaalis-
sa huoneilmassa. Seuraavassa esitellään käytetyt mittausmenetelmät ja perustelut 
niiden käyttöön. Lisäksi mittausmenetelmän yhteydessä esitellään mittaustulosten 
jatkokäsittelyssä käytetyt laskukaavat. Mittauksista saadut tulokset ja niistä lasketut 
arvot on koottu lukuun Tutkimustulokset (luku 8), ja lisäksi testin tarkemmat tulok-
set on merkitty liitteisiin.
Mittaustuloksista esitetään keskiarvo, keskihajonta ja variaatiokerroin sekä vaih-
teluväli ja tarvittaessa vaihteluvälin pituus. Hajonnan tunnuslukuna käytetään vari-
aatiokerrointa, sillä se on käyttökelpoisempi suuruusluokaltaan erilaisten muuttuji-
en kuten tekstiilimateriaalien ominaisuuksien vertailussa.1 (Collier & Epps 1999, 52; 
Nummenmaa 2009, 70.)
Ulkonäkö ja lankanumero
Langoista otettiin kuvat stereomikroskooppiin liitetyllä kameralla.2 Kuvien tarkoi-
tuksena on antaa lukijalle yleiskuva langoista.
Lankanumero mitattiin ennen neulontaa vyyhtimenetelmällä ja neulonnan jälkeen 
neuloksesta puretuista langoista. Lankanumeron määritys vyyhtimenetelmällä tehtiin 
soveltaen standardia SFS-EN ISO 2060. Vyyhtien lukumäärä oli langan vähäisyyden 
vuoksi kolme. Vyyhtien pituus oli standardinmukainen 10 metriä (SFS-EN ISO 2060, 6). 
Lankavyyhdet tehtiin käsikäyttöisellä SDL Wrap Reel -laitteella. Kaikki langat vyyh-
dittiin samalla esijännityksellä pujottamalla langat samalla tavalla langanohjaimiin.
Kerratuista langoista määriteltiin myös yksinkertaisen langan numero standardia 
SFS 2780 soveltaen. Yksinkertaisen langan numero määritettiin samoista langoista, 
joita oli käytetty lankanumeron määrityksessä vyyhtimenetelmällä. Kustakin kolmes-
ta vyyhdistä otettiin tasaisin välimatkoin mahdollisimman kaukaa toisistaan kolme 
jännityspituudeltaan 500 millimetrin mittaista näytettä, ja näin yksinkertaisen lan-
gan numeron määritys tehtiin yhteensä yhdeksästä lankanäytteestä. Standardin SFS 
2780 mukainen koelukumäärä olisi ollut 20.
Lankanumeron määritys neuloksesta puretuista langoista on selostettu luvussa 
Valmiiden neulosnäytteiden ominaisuuksien mittaus (luku 7.3).
Kierteen määrä ja kierrekerroin
Kierteen mittaus tehtiin standardin SFS-EN ISO 2061 mukaan. Kerrattujen aivina-
lankojen (L1, L2, L3) jännityspituus oli 500 millimetriä ja näytteiden lukumäärä oli 
20. Aivinalangoille määritettiin vain kertauskierteen määrä. Rohdinlankojen (L3, 
L4, L5) jännityspituus oli yksinkertaisille kehrätyille runkokuiduista valmistetuille 
langoille tarkoitettu 250 millimetriä ja näytteiden lukumäärä 50. Kierremittaukset 
tehtiin käsikäyttöisellä SDL Basic Twist Tester -laitteella.
1  Variaatiokerroin kertoo keskihajonnan suuruuden prosentteina keskiarvoon nähden. Esimerkiksi jos 
kahden tuotteen mittaustulosten keskihajonta on 1 g, ja toisen tuotteen keskimääräinen massa on 10 g 
ja toisen keskimääräinen massa 100 g, toisin sanoen muuttujat ovat eri suuruusluokkaa, ensimmäisen 
tuotteen variaatiokerroin on 10 % ja jälkimmäisen 1 %. (Collier & Epps 1999, 52.)
2  Breukhoven B.V., BMS stereomikroskooppi, suurennos: 20x ja 40x, objektiivit: 2x ja 4x ja BMS-
digitaalikamera, 8 mm linssi.
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Langoille laskettiin myös kierteen määrään ja lankanumeroon perustuva kierre-
kerroin (yhtälö 6), joka kuvaa langan pinnassa olevien kuitujen kiertymiskulmaa lan-
gan akseliin nähden ja kierteen aiheuttamaa langan kovuutta (SFS-EN ISO 2061, 5). 
Kierrekerroin laskettiin kirjallisuudessa (esim. Cooke & Samir 1986, 679; Taylor 1999, 
64) yleisesti käytetyn laskukaavan mukaan, jotta langan vertailu aiemmin saatuihin 
tutkimustuloksiin ja suosituksiin neulelangalle on mahdollista.
Kuormitus- ja venymäominaisuudet sekä jäykkyys
Lankojen murtokuormitus ja murtovenymä määritettiin standardin SFS-EN ISO 
2062 mukaan. Lujuusmittaukset tehtiin pienimmällä suositellulla määrällä eli kerra-
tuilla aivinalangoilla (L1, L2 ja L3) 20 rinnakkaisella näytteellä ja kertaamattomilla 
rohdinlangoilla (L4, L5, L6) 50 rinnakkaisella näytteellä. Näytteiden pituus (gauge 
length) oli 500 millimeriä ja testausnopeus oli 500 millimetriä minuutissa.
Satunnaisesti eri lankapakkauksilta otetut näytteet asetettiin SDL Testometric 
-vetolujuuslaitteen lankaleukoihin käsin (SFS-EN ISO 2062, menetelmä A) ja vetolu-
juuslaitteeseen liitetty tietokoneohjelma rekisteröi voiman ja venymän muutoksen. 
Lisäksi tietokoneohjelma laski alkumoduulin (initial modulus). Murtokuormituksen, 
murtovenymän, murtolujuuden ja alkumoduulin lisäksi tietokone ohjelmoitiin re-
kisteröimään lankaan kohdistuva voima (N) 1 %:n venymällä, jotta saataisiin selville 
lankojen käyttäytymisen erot pienellä kuormituksella. Näin saadun voiman avulla 
laskettiin moduuli (cN/tex) edellä mainitun venymäprosentin kohdalla1.
Kitka
Kitkan mittausta varten kehitettiin SDL Testometric -vetolujuuslaitteeseen soveltu-
va menetelmä. Mittausmenetelmä perustuu standardiin ASTM D 3412–07 (Standard 
Test Method for Coefficient of Friction, Yarn to Yarn) ja siinä selostettuun Capstan-
menetelmään2 langan kitkan mittaamiseksi. Kuvassa 1 on esitetty langan asettelu 
vetolujuuslaitteen lankaleukoihin. Mittausmenetelmän erona standardiin nähden oli 
se, että lieriö (rumpu) eli yläleuka, jonka yli lanka mittauksessa kulki, ei ollut pyö-
rivä. Kontaktikulma (θ) langan ja mittausanturina toimivan yläleuan välillä oli 180° 
eli 3,14 radiaania. Lankaan kohdistuva voima mitattiin yläleukaan yhdistyvän mitta-
usanturin avulla ja tulokset tallentuivat vetolujuuslaitteeseen kuuluvan WinTestTM-
tietokoneohjelman avulla. Langan suoristava punnus kiinnitettiin vapaana roikku-
vaan langan päähän. Punnuksen massa eli sisääntulojännitys (T1) oli kaikilla langoilla 
sama 23,23 g eli noin 0,23 N. Vetolujuuslaitteen vakionopeudella 100 mm/min liikku-
viin lankaleukoihin asetettuun lankaan kohdistuva voima eli langan ulostulojännitys 
(T2) rekisteröitiin 1 mm:n välein välillä 20–40 mm toisin sanoen 21 arvoa testattavaa 
lankanäytettä kohti. Mittausten aikana ja mittauskäyrien perusteella havaittiin, että 
kyseisellä välillä mittaustuloksissa oli vähiten vaihtelua ja mittausmenetelmästä joh-
tuva epätarkkuus pienimmillään. Käytännössä mittauksen aikana langan roikkuva 
1  Esimerkiksi Lau ja Dias (1994, 175) määrittelivät neulottavuustutkimuksessaan langan moduulin (mo-
duluksen) 0,5 % venymällä.
2  capstan = ”vetorumpu, pyörivä rumpu … voi toimia langan läpikulkupaikkana vedon jossakin vaiheessa 
välittäen lankaan vetovoimaa ja lisäten sen nopeutta” (Terässanasto 2000, 48)
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pää saattoi alussa heilua edestakaisin ja langan asettuminen vei 
hetken erityisesti lanka-lankamittauksessa. Kustakin langasta 
tehtiin viisi rinnakkaista testiä ja näin ollen jokaisesta langasta 
saatiin yhteensä 105 arvoa. Ulostulojännitysarvo (T2) on näiden 
arvojen keskiarvo. 
Kitkakerroin laskettiin yhtälöllä:
  
(7)
µ = kitkakerroin (coefficient of friction)
T1 = sisääntulojännitys (mean input tension) (vakio = 0,23 N)
T2 = ulostulojännitys (mean output tension)
θ = kontaktikulma radiaaneina (warp angle), θ = 3,14 rad (180°) 
(ASTM D 3412-07, 4).
Mittausmenetelmän suunnittelussa käytettiin apuna myös 
Thomasin ja Zeiban (2000, 115–116) esittelemää kitkanmitta-
usmenetelmää. Heidän artikkelissaan esittämä langan asette-
lu vetolujuuslaitteeseen ja kitkanmittausjärjestely on vastaava 
kuin tässä tutkimuksessa käytetty. Tarkka kuvaus kitkan mää-
rityksen toteutuksesta on liitteessä 3.
Kitkavoiman mittauksessa vaikuttavat tangon halkaisija, lan-
gan kontaktikulma, sisääntulojännitys ja nopeus. Tämän vuoksi tietyissä vakioiduissa 
olosuhteissa saatuja kitkakertoimia voidaan verrata vain keskenään. (Saville 1999, 112.)
Saadut kitkakerroinarvot kuvaavat liikekitkaa ja siten voimaa, joka vaikuttaa lan-
kaan neulonnan aikana neulekoneen kelkan liikkuessa. Lanka-lankakitka kuvaa lan-
kojen välisiä voimia langan purkautuessa pakkaukselta ja silmukan muodostukses-
sa, ja lanka-metallikitka kuvaa neulontalangan ja neulekoneen osien välistä kitkaa. 
Kitkakerroinarvoilla voidaan vertailla tämän tutkimuksen lankojen kitkaominaisuuk-
sia keskenään. Staattista kitkaa ei mitattu.
7. 2 N E U LO N TA
7.2.1 Neulekone ja sen säädöt
Varsinaisessa neulosnäytteiden neulonnassa käytetty järjestely suunniteltiin lankojen 
valinnan yhteydessä. Kaikki neulosnäytteet neulottiin Brother KH-970 -neulekoneel-
la. Neulekone oli saatavilla olevista koneista malliltaan uusin. Neulekoneesta poistet-
tiin alataso ja sileät neulosnäytteet neulottiin neulekoneen ylätasolla. Neulekoneen 
neulaväli oli 4,5 mm eli neulatiheys oli noin 6 neulaa tuumalla. Neulekoneen 100 kes-
kimmäistä neulaa, joilla neulosnäytteet neulottiin, vaihdettiin uusiin ennen neulon-
nan aloittamista. Jokaisen neulosnäytteen koko oli 100 silmukkaa x 140 kerrosta.
Kuvassa 2 on esitetty neulekoneen, neulontapöydän ja langan asettelu. Lankakartio 
sijoitettiin neulekoneen taakse. Lankakartion yläreunan ja takimmaisen langanohjai-
men välinen etäisyys oli noin 85 cm. Lankakartion sijoittaminen kuvassa 2 näkyvällä 
Kuva 1. Langan aset-
telu vetolujuuslait-
teen lankaleukoihin
Kuva 1. Langan asettelu vetolujuuslaitteeseen 
YLÄLEUKA 
ALALEUKA 
LANGAN 
SUORISTAVA 
PUNNUS 
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tavalla, johtuu työpöytänä toimivan telineen ra-
kenteesta ja siitä, että kokeilujen perusteella neu-
lonnan havaittiin näin sujuvan hyvin. Lankojen 
valintavaiheessa (katso luku 7.1.1) neulekone ja 
lankakartio olivat samalla pöytätasolla, ja tämän 
vuoksi lankakartio oli valintavaiheessa lähempä-
nä taimmaista langanohjainta kuin varsinaises-
sa neulonnassa.  Lankakartion sijainnin muut-
taminen saattoi vähentää langan takertumista 
kartioon, mutta myös lankojen valintavaiheessa 
käytetyt isot lankakartiot saattoivat vaikuttaa ta-
kertumiseen. Lankakartion sijainnin ja muodon 
vaikutusta neulontaan ei tutkittu, vaan neulon-
nassa käytetty järjestely oli sama kaikilla var-
sinaisen tutkimuksen langoilla. Lankakartion 
paikallaan pysymisen varmistamiseksi kartio si-
joitettiin tasolle kiinnitettyyn astiaan, koska lan-
kojen valinnan yhteydessä vapaasti pöytätasolle 
asetettu liikkuva lankakartio aiheutti ongelmia 
neulonnan aikana. Neulekoneen paikalla pysy-
misen varmistamiseksi neulekoneen alla olevalla 
tasolla käytettiin painoja. 
Langan kiristys- ja ohjauslaitteessa olevassa 
vahatelineessä käytettiin vahakiekkoa. Lankojen 
valinnan yhteydessä havaittiin, että vahaa ei juuri kulu neulonnan aikana. Näin ol-
len vahatelineessä olevan vahan määrän muutoksia ei raportoida. Tämän lankojen 
valintavaiheessa tehdyn huomion vuoksi lankojen vahaus tehtiin langan kartiointi-
vaiheessa ennen neulontaa.
Langan kiristyksen säätö (kuvio 28) valittiin kokeiluvaiheessa neulekoneen ohje-
kirjan (Brother KH-970, 8) perusteella paksuille langoille sopivaksi eli mahdollisim-
man pieneksi (-). Neulojat saivat kuitenkin halutessaan käyttää myös muuta langan 
kiristyksen säätöä, ja neuloja N1 käytti löyhimmän langankiristyksen sijaan keski-
tason kiristystä (><).
Silmukan pituuden säädöt valittiin myös lan-
kojen valintavaiheessa saatujen kokemusten pe-
rusteella. Kokeilujen perusteella varsinaisten neu-
losnäytteiden neulomista varten valittiin kaikille 
langoille soveltuvat mahdollisimman suuret ja pie-
net silmukan pituuden säädöt sekä näiden keskiar-
vo. Suurimmaksi silmukan pituuden säädöksi valit-
tiin 10 eli neulekoneen suurin tasalukuinen säätö. 
Pienin silmukan pituuden säätö taas valikoitui ko-
keilujen ja tutkijan subjektiivisen arvion mukaan 
säädöksi 6, jolla kaikilla langoilla oli vielä mahdol-
lista neuloa. Silmukan pituuden säätö 6 oli myös 
Kuvio 28. Langan kiristyksen sää-
tö (Brother KH-970, 8, julkaistu 
Brother Finland oy:n luvalla)
Kuva 2. Neulekoneen, neulontapöy-
dän ja langan asettelu (merkintä 6/10 
tarkoittaa lanka L6 ja silmukan pituu-
den säätö SP 10, neulomassa neuloja 
N3 9.12.2004)
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lankojen valintavaiheessa saatu pienimpien mahdollisten silmukan pituuden säätöjen 
keskiarvo.  Näiden kahden säädön väliltä valittiin kolmanneksi silmukan pituuden 
säädöksi 8. Tämä silmukan pituuden säätö 8 oli myös kaikkien näytteiden säätöjen 
keskiarvo lankojen valintavaiheessa. Näin ollen varsinaisessa neulonnassa käytettiin 
silmukan pituuden säätöjä SP 10, SP 8 ja SP 6.
7.2.2 Neuloksen alasveto
Neulonnan aloituksessa neulojat käyttivät luomiskampaa, jonka leveys oli 47 sent-
timetriä. Luomiskampa jäi valmistuvan neuloksen reunaan koko neulonnan ajaksi. 
Lisäksi käytettävissä oli kahdeksan eri kynsipainoa. Taulukossa 7 on esitetty luomis-
kamman ja kynsipainojen massat. Neulojat kiinnittivät halutessaan luomiskampaan 
ja valmistuvan neuloksen reunaan kynsipainoja, tämän vuoksi taulukossa 7 on esi-
tetty luomiskamman ja tyypillisesti käytettyjen kahden, kolmen tai neljän kynsipai-
non yhteismassa. Neulojien väliset erot esitellään luvussa Neulojat (luku 7.2.4).
Taulukko 7. Luomiskamman ja kynsipainojen massat
massa (g)
Luomiskampa 148
Kynsipaino keskimäärin
keskihajonta
108
0,86
Luomiskampa + 2 kynsipainoa 364
Luomiskampa + 3 kynsipainoa 472
Luomiskampa + 4 kynsipainoa 580
7.2.3 Lankojen kartiointi ja vahaus
Kaikki kuusi lankaa olivat erilaisilla lankapakkauksilla. Langat L1, L4, L5 ja L6 olivat 
erikokoisilla kartioilla ja langat L2 ja L3 vyyhdillä. Lankapakkausten erilaisuuden 
vuoksi kaikki langat kartioitiin koneellisella Simet-kartiointilaitteella samankokoi-
siksi kartioiksi. Tavoitteena oli, että yhdellä kartiolla oleva lanka riittää yhden neu-
losnäytteen neulontaan. Laitteella valmistettujen kartioiden massa ei ollut täsmäl-
leen sama, mutta kartioihin pyrittiin saamaan noin 90 grammaa lankaa. Langoilla L2 
ja L3 kartion suuruus oli 100 grammaa eli koko vyyhti kartioitiin. Jokainen kartio py-
rittiin siis tekemään mahdollisimman samankokoiseksi. Kartioita valmistettiin yh-
teensä 162 kappaletta eli 27 kartiota lankaa kohti. Kartioinnin yhteydessä jokaiseen 
lankaan lisättiin samalla tavalla vahaa kartiointilaitteen vahapidikkeeseen kiinni-
tetyn vahan avulla. Vahana käytettiin apteekista saatavaa kiinteää parafiinivahaa 
(paraffinum solidum). Vaha puhdistettiin neulekoneen osista dietyylieetterillä.
Kaikki uudet lankapakkaukset valokuvattiin vierekkäin ennen neulontaa, jotta 
mahdollisesti lankapakkauksen muodon vaikutus neulonnan onnistumiseen pys-
tyttiin tarkistamaan. Kuvassa 3 on esimerkki langasta L5, jonka neuloja N3 neuloi. 
Kuvasta voi päätellä, että kartiot ovat hieman erilaisia.
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Kuva 3. Esimerkki lankapakkauksien muodosta ennen neulontaa. (Lanka L5, neuloja N3, karti-
ot neulontajärjestyksessä 1–9, kuvasta huomioitavaa: 3., 4., 5., 7. ja 9. kartion yläreuna löysä.)
Taulukkoon 8 on koottu havainnot lankakartion poikkeavasta muodosta ennen neu-
lontaa otetuista valokuvista. Selvin poikkeama kartioiden muodossa oli lankakartion 
yläreunan löystyminen. Lankakartiosta pyrittiin tekemään mahdollisimman tasa-
laatuisia ja kartio tehtiin tarvittaessa uudelleen, jos kartion tekijä arveli kartion laa-
dun huomattavasti haittaavan neulontaa. Jos kartion muoto aiheutti ongelmia, siitä 
mainitaan neulomisen aikana ilmenevien ongelmien yhteydessä.
Taulukko 8. Lankakartion poikkeava muoto
Lanka poikkeava muoto neuloja ja kartio
L1 kartion yläreuna löysä N2 4. kartio
L2 kartion yläreuna löysä N2 5. kartio
L3 kartion yläreuna löysä N3 4. kartio
L4 kartion yläreuna löysä N1 4. kartio; 
N3 1. ja 4. kartio
L5 kartion yläreuna löysä N1 3., 4. ja 5. kartio; 
N2 1., 2., 3., 4., 8. ja 9. kartio; 
N3 3., 4., 5., 7. ja 9. kartio
L6 kartion yläreuna löysä N2 1., 2., 3., 4. ja 7. kartio;
N3 1., 3., 4., 7. ja 8. kartio
7.2.4 Neulojat
Seuraavaksi esitellään taustatietoja neulojista (N1, N2, N3) sekä heidän toimintata-
pansa neulonnan aikana. Yhteenveto näistä tiedoista on liitteessä 4. Kukin neuloja 
neuloi kuudesta langasta (L1–L6) kolme rinnakkaista näytettä kolmella silmukan pi-
tuuden säädöllä (SP 10, SP 8, SP 6) eli yhteensä 6 x 3 x 3 = 54 näytettä. Ensin neulot-
tiin suurimmalla silmukan pituuden säädöllä SP 10, toiseksi neulottiin säädöllä SP 8 
ja viimeisenä neulottiin säädöllä SP 6.
Jokainen neuloja neuloi neulosnäytteet omalla tavallaan, joten eroavaisuudet eri 
lankojen välillä ovat systemaattiset, toisin sanoen voidaan ajatella, että tutkimuksessa 
on luotettavuuden lisäämiseksi mukana kolme erilaista tapaa neuloa neulosnäytteet. 
Neulojien toimintaa tarkkailemalla oli mahdollista saada selville niitä tekijöitä, jotka 
vaikuttivat pellavalangalla neulottaessa. Neulojien toiminnan vertailu toisiinsa rajat-
tiin kuitenkin tämän tutkimuksen ulkopuolelle, koska tutkimuskohteena on pellava-
lanka. Toisin sanoen neulojien vaikutusta neulontaan ei tutkittu. Tutkimustuloksissa 
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mainitaan johtuuko ongelma langasta vai neulojan toiminnasta, mikäli ongelman syy 
jää muutoin epäselväksi.
Neulojien subjektiivisia arvioita ja kokemuksia neulomisesta esitellään videoai-
neiston havaintoihin liittyvien tulosten yhteydessä. Neulojen kommenttien perusteel-
la on esimerkiksi mahdollista asettaa langat järjestykseen niistä irtoavan nöyhdän tai 
pölyn ja muiden epäpuhtauksien määrän suhteen.
Neulojien neulontaan liittyvä koulutus ja neulontakokemus ennen tut-
kimusta
Kaikilla kolmella neulojalla oli aikaisempaa kokemusta koneneulonnasta. Neulojalla 
N1 oli eniten käytännön neulontakokemusta, sillä hän oli suorittanut neulekisällin 
tutkinnon ja neulonut runsaasti 24 vuoden aikana eri langoilla ja rakenteilla. Lisäksi 
hän oli neulonut kolme vuotta ammatikseen neulonta-alan yrityksessä. Seuraavaksi 
eniten kokemusta oli neulojalla N2. Hän oli suorittanut käsi- ja taideteollisuusalan 
artenomin tutkinnon ja erikoistunut neuleisiin sekä tehnyt päättötyön Passap-
neulekoneen neulosrakenteista. Lisäksi hän oli suorittanut kasvatustieteen maiste-
rin tutkinnon pääaineenaan käsityötiede. Opiskelujen lisäksi hänellä oli kokemusta 
viiden vuoden ajalta tilaustöiden neulomisesta elektronisella Brother-neulekoneella. 
Hän oli käyttänyt neuloessaan enimmäkseen villalankaa. Vähiten kokemusta oli 
neulojalla N3 eli tutkijalla itsellään. Neulojan N3 kokemus neulekoneella neulomi-
seen liittyi käsityötieteen maisteri- ja lisensiaattiopintoihin sekä sileiden pellava-
neulosten mittapysyvyyttä käsitelleeseen pro gradu- ja lisensiaatintutkimukseen. 
Tämän väitöskirjatutkimuksen lankojen valintavaiheessa neulojan N3 kokemus oli 
karttunut juuri tutkimuksessa mukana olevista langoista. Neulojilla N1 ja N2 oli oma 
neulekone, kun taas neuloja N3 ei omistanut neulekonetta.
Langan pujotus ja aloituskerroksen neulominen
Neulojat asettivat lankakartion neulekoneen takana olevaan astiaan, jonka jälkeen 
he pujottivat langan ohjaimiin. Neuloksen leveys oli 100 neulaa. Aloituksessa kaik-
ki neulojat käyttivät luomiskampaa. Neuloja N1 nosti joka toisen neulan työhön ja 
neuloi aloituskerroksen, jonka jälkeen hän asetti luomiskamman näin syntyneisiin 
lankalenkkeihin sekä nosti loput neulat neulonta-asentoon. Aloituksen lopuksi neu-
loja N1 asetti luomiskampaan tasaisin välein yleensä kolme (3) kynsipainoa, mutta 
langan L2 kohdalla kaksi (2) kynsipainoa, ja aloitti varsinaisen neulonnan. Neulojat 
N2 ja N3 kiinnittivät luomiskamman neulaportteihin ja neuloivat aloituskerroksen 
joka toisella neulalla. Tämän jälkeen he laskivat luomiskamman muodostuneiden 
lankalenkkien varaan ja nostivat kaikki neulat työhön. Neuloja N2 lisäsi luomiskam-
paan tasavälein neljä (4) kynsipainoa ja neuloja N3 lisäsi luomiskamman päihin kak-
si (2) kynsipainoa. Neulojat N2 ja N3 käyttivät aloituskerroksessa samaa silmukan 
pituuden säätöä, jolla jatkoivat neulontaa, toisin sanoen aloituskerroksella silmukan 
pituuden säädöt olivat SP 10, SP 8 ja SP 6. Neulottuaan muutaman neulosnäytteen 
neuloja N1 havaitsi, että pienemmällä silmukan pituuden säädöllä lanka ei irtoa aloi-
tuksessa luomiskamman koukuista yhtä helposti kuin suuremmalla säädöllä, joten 
hän teki aloituskerroksen joko silmukan pituuden säädöllä 7 tai 6 ja vasta tämän 
jälkeen otti käyttöön vaaditun silmukan pituuden säädön.  Varsinkin neulojien N2 
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ja N3 näytteisiin syntyi toisinaan silmukkapakoja, koska aloituskerroksen lanka ei 
tarttunut aloituskampaan tai neulojen koukkuihin. Varsinainen neulonta alkoi tä-
män aloituskerroksen neulonnan jälkeen.
Neulojien toiminta neulonnan aikana
Neulonnan aikana neuloja N1 ei siirtänyt luomiskammassa olleita painoja, eikä 
käyttänyt lisäpainoja neuloksen reunassa. Tarvittaessa neuloja N1 tehosti alasvetoa 
vetämällä luomiskampaa tai valmistuneen neuloksen reunaa alaspäin käsin. Neuloja 
N2 siirsi luomiskamman kahta reunimmaista painoa valmistuneen neuloksen reu-
naan ensimmäisen 20 kerroksen jälkeen ja nosti tämän jälkeen joka kymmenennen 
kerroksen kohdalla näitä reunimmaisia painoja. Neuloja N3 ei siirtänyt luomiskam-
massa olleita kahta kynsipainoa, mutta neulottuaan 20 kerrosta neuloja N3 lisäsi val-
mistuneen neuloksen reunaan 2 kynsipainoa, joita nosti ylös tämän jälkeen joka 20. 
kerroksen kohdalla. Ongelmallisessa kohdassa neulojat saattoivat käyttää kynsipai-
noja edellisestä poikkeavasti. Esimerkiksi kun neuloksen reunaan syntyi lankalenk-
ki, he siirsivät tai lisäsivät tähän kohtaan kynsipainon.
Neulojat N2 ja N3 käyttivät neulekoneen ohjekirjan suosituksen mukaista paksuille 
langoille tarkoitettua löyhintä langan kiristystä (-) koko neulonnan ajan. Neulottuaan 
neljä ensimmäistä neulosnäytettä langalla L1 neuloja N1 lisäsi langan kiristystä ki-
reämmälle eli keskiasentoon (><), koska arveli sen estävän reunaan tulevien lenkki-
en muodostumista.
Neulekoneen korkeus oli sama kaikilla neulojilla. Neulojat N2 ja N3 neuloivat ka-
tossa olevassa yleisvalaistuksessa, mutta neuloja N1 käytti lisävalaistuksena kohde-
valoa lähellä neulontapistettä. Neulojat N2 ja N3 neulovat kaikki neulosnäytteet sei-
soen ja liikuttivat kelkkaa oikealla kädellä, kun taas neuloja N1 neuloi lähes kaikki 
neulosnäytteet istuen ja liikutti kelkkaa kahdella kädellä. Neuloja N1 nousi muuta-
man kerran neulonnan aikana seisomaan, koska neulonta tuntui istuen liian raskaal-
ta. Kuvassa 4 on esitetty neulojien neulonta-asennot.
N1 L6 SP 10                                            N1 L5 SP 6                                N2 L6 SP 10                                    N3 L6 SP 10
Kuva 4. Neulojien neulonta-asennot (symbolit N = neuloja, L = lanka, SP = silmukan pituuden 
säätö)
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Lankojen neulontajärjestys oli neulojilla N1 ja N3 sama: he aloittivat neulonnan lan-
galla L1 ja lopettivat neulonnan langalla L6. Neulojan N2 neulontajärjestys oli edel-
lisestä poiketen L2, L3, L1, L4, L5 ja L6. Tämä johtui aikataulumuutoksista ja siitä, 
että langat oli jo kartioitu valmiiksi. Neuloja N1 neuloi kaikki neulosnäytteet samana 
päivänä, neuloja N2 neuloi kolmena eri päivänä ja neuloja N3 neljänä eri päivänä. 
Jokaisen langan jälkeen neulojat puhdistivat neulekoneen ja tarvittaessa öljysivät sen.
7.2.5 Neulonnan videointi ja sen havainnointi
Neulomistapahtumat tallennettiin kokonaisuudessaan videolle. Videoaineistoa on 
yhteensä noin 18 tuntia. Videokamera oli sijoitettu kiinteästi yhteen paikkaan siten, 
että neulomistapahtuma saatiin tallennettua mahdollisimman kokonaisvaltaisesti. 
Kuvan 4 valokuvat neulonta-asennoista on kaapattu neulontavideoista. Tutkija itse 
oli yksi neulojista (N3) ja myös nauhoitti itse oman neulontansa. Kahden muun neu-
lojan (N1 ja N2) neulonta pyrittiin tekemään tarkkailevaa havainnointimenetelmää 
käyttäen, toisin sanoen vaikka tutkija videoi neulonnat ja oli läsnä tilanteessa, kes-
kustelua pyrittiin välttämään. Videokameralle tallentui kaikki puhe, myös neulojan 
N3 esittämät kommentit.
Neulominen ja siten videoaineiston analysointi jaoteltiin kahteen osaan:
Ensimmäinen osa sisälsi varsinaista neulontaa valmistelevan toiminnan eli karti-
on asettelun lankatelineeseen ja langan pujotuksen langanohjaimiin sekä aloitusker-
roksen neulonnan. Tässä vaiheessa ei vielä syntynyt varsinaista neulosrakennetta. 
Neulojille ei annettu erityisiä ohjeita neulontaa valmistelevasta toiminnasta. Langasta 
johtuvat mahdolliset ongelmat langan pujotuksen ja aloituskerroksen aikana rapor-
toitiin. Näitä ongelmia aiheuttivat esimerkiksi langan säikeisyys ja langan jäykkyys.
Toinen osa oli varsinaista neulontaa, jossa sileä neulosrakenne muodostui, kun 
neuloja liikutti neulekoneen kelkkaa edestakaisin 140 kerroksen ajan. Tähän toimin-
taan käytetty aika oli erityisen tarkkailun kohteena. Varsinaiseen neulontaan käytetyn 
ajan pituuden perusteella arvioitiin silmukanmuodostumistapahtuman onnistumista.
Kun 140 kerrosta oli neulottu, neulonta lopetettiin vetämällä tyhjä kelkka neuloksen 
yli, jolloin neulosnäyte irtosi neulekoneesta. Tätä vaihetta ei erikseen analysoitu, kos-
ka tarkastelun kohteena oli neulonta ja koska tässä vaiheessa ei esiintynyt ongelmia.
Video litteroitiin havainnointivaiheessa merkitsemällä kellonaika näkyviin aina, 
kun operaatio muuttui. Neulonnan aikaisia operaatioita olivat esimerkiksi varsinai-
sen neulonnan aloitus ja lopetus sekä kynsipainojen lisäys ja siirto. Jos tapahtui jo-
tain poikkeavaa tai neuloja sanoi jotain, se kirjattiin litteraattiin. Tällaisia tapahtu-
mia olivat esimerkiksi kohdat, joissa kelkan liikuttelu hidastui selkeästi tai neuloja 
kertoi neulonnan olevan kevyttä tai raskasta. Tapahtumiin kuluvaa aikaa seurattiin 
siis jatkuvasti, eli kyseinen menetelmä on työntutkimusmenetelmien termein jatku-
vaa ajankäyttötutkimusta, jota tosin yleensä käytetään tutkittaessa sellaisia tehtäviä, 
joissa työtapahtumien järjestys on ennalta arvaamaton (Työntutkimuksen käsitteitä, 
menettelytapoja ja käyttökohteita 2011, 25). Käytetty menetelmä on näin ollen tarkempi 
kuin esimerkiksi havainnointimenetelmä, jossa havaintoja tehdään tietyin väliajoin 
(Hovi ym. 1967, 8; Työntutkimus 1983, 30).
Analysointivaiheessa voitiin tarvittaessa videon lisäksi tarkastella valmistunutta 
neulosnäytettä ja kuvaa lankakartiosta. Kunkin neulosnäytteen neulomiseen käytetty 
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aika laskettiin, ja näiden aikojen perusteella oli mahdollista asettaa langat neulonta-
ajan suhteen järjestykseen.
7. 3 VA L M I I D E N N E U LO S N ÄY T T E I D E N O M I N A I S U U K S I E N 
M I T TAU S
Valmiiden neulosnäytteiden ominaisuudet antavat yleiskuvan neuloksista. Tavoit-
teena oli erityisesti tutkia neulonnan onnistumista ja neulomistapahtuman tasai-
suutta. Näitä tekijöitä pyrittiin saamaan esille valmiin neuloksen ominaisuuksia 
mittaamalla. Lisäksi neulojat havainnoivat valmistuvan neuloksen ominaisuuksia 
neulonnan aikana ja neulonnan lopuksi.
Raakaneuloksista mitattiin neulossilmukkarivin pituudet ja samalla punnittiin 
purettujen lankojen massat. Näiden tietojen perusteella laskettiin purettujen lanko-
jen lankanumero, neuloksen silmukkapituus ja tiheyskerroin.
Tämän tutkimuksen mittaukset tehtiin ennen standardin SFS-EN 14970 
(Silmukkapituuden ja lankanumeron määritys kudeneuloksista) vahvistamista. 
Pääkohdiltaan tässä tutkimuksessa käytetty mittausmenetelmä vastaa standardin 
vaatimuksia ja on suoraan käytettävissä kotineulekoneella neulotuille neuloksille.
Neulossilmukkarivien pituus mittausta varten purettiin yhteensä 54 neulosnäytet-
tä (3 silmukan pituuden säätöä x 3 neulojaa x 6 lankaa), eli kolmasosa kaikista näyt-
teistä. Mittausta varten valittiin satunnaisesti yksi neulosnäyte jokaisesta silmukan 
pituuden säädöstä ja yksi kultakin neulojalta eli kolme rinnakkaista näytettä kutakin 
silmukan pituuden säätöä kohti. 
Jokaisesta neulosnäytteestä purettiin 10 kerrosta, ja kun rinnakkaisia näytteitä oli 
kolme, mitattiin näin ollen 30 kerrosta jokaisesta silmukan pituuden säädöstä. Koska 
silmukan pituuden säätöjä oli kolme, jokaisesta langasta purettiin yhteensä 90 kerros-
ta. Purettavat kerrokset valittiin keskeltä neulosta satunnaisesti tasavälein viidestä 
eri kohdasta. Kaksi perättäistä kerrosta purettiin. 
Yhdeltä kerrokselta purettujen silmukoiden lukumäärä vaihteli silmukan pituuden 
säädön mukaan. Silmukan pituuden säädöllä SP 10 neulotuista näytteistä purettiin 
36 silmukkaa, säädöllä SP 8 neulotuista näytteistä purettiin 40 silmukkaa ja säädöllä 
SP 6 neulotuista näytteistä purettiin 46 silmukkaa. Ennen purkamista neulosnäytteet 
leikattiin edellä mainitun silmukkamäärän levyisiksi silmukkavakoja pitkin.
Purettujen lankojen pituudet mitattiin crimp tester -laitteella, jonka suurin mit-
tauspituus oli 60 cm ja mitta-asteikon jako 1 mm. Langan suoristamiseen tarvittava 
esijännitys laskettiin crimp tester -laitteen ohjeen mukaan erikseen jokaiselle lan-
galle lankapakkauksessa olleen tex-numeron mukaan. Esijännitys laskettiin puuvil-
lalangoille (tex yli 7) tarkoitetun kaavan mukaan: (0,2 x tex) + 4 cN, näin ollen langan 
suoristamiseen käytetyt esijännitykset olivat L1 87 g, L2 ja L3 104 g, L4, L5 ja L6 88 g 
(10 g ≈ 9,82 cN)1.
1  Standardin SFS-EN 14970 mukaan jännitys katkokuitulangoille olisi ollut 0,5 cN/tex eli huomattavasti 
suurempi kuin crimp tester -laitteen ohjeen mukainen esijännitys. Esimerkiksi 500 tex langalla jänni-
tyksen suuruus olisi ollut 250 cN.
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Valmiiden neulosten tasaisuutta eli raidallisuutta arvioitiin barré-analyysimene-
telmän avulla. Standardissa SFS-EN 14970 (2006, 8, 14–16) olevan esimerkin mukaan 
ilmoitetaan purettujen lankojen lukumäärä ja langan pituus senttimetreinä, ja arvoista 
piirrettiin kuvio, josta näkyvät eri kerrosten väliset poikkeamat. Standardin mukaan 
mittausaineiston kuvaamiseen voidaan käyttää sijaintilukuna mediaania tai muuta 
tilastollista arvoa. Tässä tutkimuksessa hajonnan tunnusluvuksi valittiin variaatio-
kerroin sillä ajatuksella, että suuri variaatiokerroin ilmentää suurta neulossilmuk-
karivien pituuksien vaihtelua ja että eri lankojen vertailu keskenään on mahdollista. 
Koska kaksi perättäistä kerrosta purettiin, oli mahdollista tarkastella kelkan liikut-
telusuunnan vaikutusta lopulliseen neulokseen. Myös kolmen neulojan ”käsialaa” 
oli mahdollista verrata barré-kuvion avulla, joskaan se ei ollut tutkimuskohteena. 
Neulojien ”käsialan” vertailun tavoitteena oli antaa kuva lankojen neulontatapahtu-
man tasaisuudesta. Langan tasaisuutta tarkasteltiin laskemalla neuloksesta purettu-
jen lankojen tex-numero ja sen variaatiokerroin.
Purettujen lankojen tex-numeron määritys tehtiin neulossilmukkarivimittauk-
sen yhteydessä. Jokaisesta yksittäisestä neulosnäytteestä puretun 10 langan massa 
punnittiin yhdellä kertaa 0,01 gramman tarkkuudella. Näin ollen jokaisesta langas-
ta punnittiin yhdeksän eri massaa. Näiden massojen ja langan neulossilmukkarivien 
pituuden mittausten avulla laskettiin yhdeksän eri lankanumeroarvoa ja näistä lan-
kanumeroista laskettiin keskiarvo, keskihajonta ja variaatiokerroin. Lankanumeroa 
koskeva pohdinta esitetään lankamittausten tulosten tarkastelun yhteydessä (luku 9.1).
Silmukkapituudelle laskettiin keskiarvo silmukoiden lukumäärän ja purettujen 
lankojen pituuden perusteella. Valmiiden neulosten tiheyskertoimet laskettiin mi-
tattujen silmukkapituuksien ja neulossilmukkarivien pituuden mittauksessa saatu-
jen lankanumeroiden perusteella.
7.4 K VA N T I TAT I I V I S E N T U T K I M U SA I N E I S TO N K Ä S I T T E LY
Aineistojen kuvaaminen
Neulonta-aikojen numeerisessa ja graafisessa kuvaamisessa käytettiin summamuut-
tujia, pylväsdiagrammeja, viivadiagrammeja ja laatikko-jana-kuvioita1. Kunkin lan-
gan kokonaisneulonta-aika laskettiin yhteensä 27 yksittäisen neulosnäytteen neulon-
ta-ajan summana. Tätä kokonaisneulonta-ajan summamuuttujaa käytettiin lankojen 
neulonnan onnistumisen keskinäiseen vertailuun: mitä lyhyempi kokonaisneulonta-
aika oli, sitä paremmin lanka soveltui neulontaan. Myös kolmelle silmukan pituuden 
säädölle ja neulojalle laskettiin neulonta-aikojen summamuuttujat. Kunkin silmukan 
pituuden säädön ja neulojan neulonta-aikojen summamuuttuja koostui yhteensä 54 
yksittäisestä neulonta-ajasta. Summamuuttujaa (Nummenmaa 2009, 161) käytettiin, 
koska haluttiin tiivistää yksittäisten neulosnäytteiden neulonta-ajat yhteen muut-
1  Laatikko–jana-kuviossa (boxplot) on esitetty viisi tilastolukua: minimi, ensimmäinen kvartiili, mediaa-
ni, kolmas kvartiili ja maksimi. Kuvaajassa laatikko sisältää 50 % havainnoista eli kvartiilivälin ja laatikon 
keskellä oleva viiva merkitsee mediaania. Voimakkaimmin poikkeavat havainnot (outliers), jotka eivät 
mahdu janan päiden väliin, voidaan merkitä erikseen. (Nummenmaa 2009, 83–84; IBM SPSS 21 Tutorial. 
Boxplot.)
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tujaan. Myös yksittäisten neulosnäytteiden neulonta-ajat raportoidaan. Neulonnan 
aikana valmistuneista neulosnäytteistä purettujen neulossilmukkarivien pituudet 
esitetään sekä numeerisesti että graafisesti. Myös lankojen mitatut fysikaaliset omi-
naisuudet esitetään numeerisesti ja tarvittaessa myös graafisesti.
Aineistojen analysointi
Kunkin langan, silmukan pituuden säädön ja neulojan neulosnäytteiden neulonta-
aikojen jakaumat tutkittiin erikseen. Samoin tutkittiin neuloksesta purettujen neu-
lossilmukkarivien pituuksien jakaumat ja lankojen mitattujen fysikaalisten ominai-
suuksien jakaumat. Neulonta-aikojen, neulossilmukkarivien pituuksien ja lankojen 
mitattujen fysikaalisten ominaisuuksien keskiarvoja vertailuun käytettiin yksisuun-
taista varianssianalyysia.  Vaikka kaikki varianssianalyysin ehdot eivät täyttyneet, 
aineiston koon katsottiin olevan riittävä, ja lisäksi kaikki jakaumat olivat muodoltaan 
samanlaisia eli vinoja oikealle.1 Jos keskiarvojen välillä oli tilastollisesti merkitsevä 
ero, ryhmien välisiä eroja tarkasteltiin kuvioiden avulla ja tekemällä post hoc -ver-
tailu Tukey HSD -testillä. (Heikkilä 2010, 228–229; Nummenmaa 2009, 207–208, 274.)
Tulosten varmistamiseksi aineisto testattiin myös järjestyslukuihin perustuval-
la epäparametrisella Kruskal–Wallis-testillä (Nummenmaa 2009, 266) käyttäen IBM 
SPSS 21 -tilasto-ohjelmaa. Koska nämä järjestyslukuihin perustuvat tilastoajot an-
toivat vastaavan tuloksen kuin varianssianalyysi, raportissa esitetään vain ne epäpa-
rametristen testien tulokset, jotka antavat lisätietoa aineistosta. 
Neulonta-aikojen kohdalla tilastollisen analyysimenetelmän valinnassa edettiin 
seuraavasti: Ensin tarkastettiin täyttyvätkö keskiarvoihin perustuvan varianssiana-
lyysin (ANOVA) ehdot.  Kaikki vertailtavat ryhmät, eli yksittäisen langan neulonta-
ajat (27), yksittäiseen silmukan pituuden säätöön käytetty neulonta-aika (54) ja yk-
sittäisen neulojan käyttämä neulonta-aika (54), olivat samansuuruisia ja kooltaan 
suurempia kuin 15. Riippumattomat muuttujat (lanka, silmukan pituuden säätö tai 
neuloja) olivat laatueroasteikollisia ja riippuva muuttuja (neulonta-aika) oli suhdeas-
teikollinen. Näin ollen testattavaksi jäivät jakaumien varianssien homogeenisuus eli 
yhtäsuuruus ja normaalijakaumaoletuksen täyttyminen. (Nummenmaan 2009, 194.) 
Varianssien homogeenisuus testattiin SPSS-tilastoajon yhteydessä varianssianalyy-
siin kuuluvalla Levenen testillä. Varianssit ovat homogeeniset, kun merkitsevyys-
taso p > 0,05. (Nummenmaa 2009, 203–204.) Normaalijakaumaoletus testattiin joko 
Kolmogorov–Smirnov-testillä tai Shapiro–Wilk-testillä. Suurella otoskoolla (n > 50) 
käytettiin Kolmogorov–Smirnov-testiä ja pienellä otoskoolla (n < 50) Shapiro–Wilk-
testiä. Edellä mainitut normaalijakaumatestit ovat melko herkkiä arvioimaan jakau-
man ei-normaaliksi. Jakaumien muotoja vertailtiin toisiinsa visuaalisesti kuvaajien 
avulla, jotta saatiin varmuus siitä, että jakaumien muodot vastaavat toisiaan. Lisäksi 
jakaumille laskettiin vinous- ja huipukkuuskertoimet jakaumien muodon selvittämi-
seksi. (Nummenmaa 2009, 154–156.) 
1  Nummenmaan (2009, 274) mukaan ”normaalijakaumaoletuksen rikkominen ei ole kovin haitallista jos 
1) kaikki vertailtavat ryhmät ovat yhtä suuria, 2) otoskoko on riittävän suuri (n > 15 tutkittavaa/ryhmä), 
3) vertailtavien ryhmien varianssit ovat yhtä suuret ja 4) jakaumat ovat samaan suuntaan vinoja, ja 
poikkeamat normaalijakaumasta ovat pieniä.”
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Edellä kuvatulla tavalla meneteltiin myös valmiista neuloksesta purettujen neu-
lossilmukkarivin pituuksien yhteydessä. Koska yksittäisen langan neulossilmukka-
rivipituuden arvot perustuvat 90 puretun langan pituuteen ja otos on näin ollen suuri 
(vertailtavana 6 x 90 = 540 havaintoa), varianssianalyysin käyttö on hyvin perusteltua, 
vaikka normaalijakaumaoletus ei täyttyisikään (Heikkilä 2010, 225). Neulojakohtaisessa 
vertailussa jokaiselta neulojalta oli käytettävissä 180 havaintoa eli neuloksesta puret-
tua neulossilmukkariviä. Lisäksi vertailtiin variaatiokertoimia, jolloin tarkastelukoh-
teena oli neulossilmukkarivien pituuksien tasaisuus lanka- ja neulojakohtaisesti. Eri 
silmukan pituuden säätöjen välinen vertailu tehtiin neulossilmukkarivien keskiar-
vojen ja variaatiokertoimien perusteella. Tarkastelukohteena oli erityisesti neulossil-
mukkarivien pituuksien tasaisuus.
Langan fysikaalisten ominaisuuksien tilastollisella testaamisella oli tavoitteena 
löytää mitatuilta ominaisuuksiltaan toisiaan vastaavat langat ja langat, jotka eroavat 
toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. Lankojen fysikaaliset ominaisuudet asetettiin 
myös suuruusjärjestykseen. Lankojen fysikaalisia ominaisuuksia verrattiin lankojen 
neulonta-aikoihin ja näin pyrittiin löytämään riippuvuussuhteita.
Järjestyskorrelaatiokerroin mitattujen lankaominaisuuksien ja neulon-
ta-ajan vertailussa
Yhteisvaihtelu on kahden muuttujan välistä samanaikaista systemaattista vaihtelua 
eli muuttujien välillä on havaittavissa riippuvuus. Yhteisvaihtelun avulla voidaan 
tarkastella kahden ilmiön välisiä syy-seuraussuhteita (1) ja myös kahden ilmiön 
esiintymistä samanaikaisesti (2) tai ilmiöiden liittymistä toisiinsa (3). Koska tutki-
musaineistossa on aina vaihtelua, osa vaihtelusta on satunnaista. Yhteisvaihtelun 
tarkastelu sopii hyvin kokeellisiin asetelmiin.  Kokeellisessa tutkimuksessa on mah-
dollista käyttää korrelaatiota syy-seuraussuhteiden päättelemiseen, jos muuttujien 
välinen korrelaatio on suuri. Yksinkertaisin tapa kuvata korrelaatiota on sirontaku-
vio. (Nummenmaa 2009, 276–277, 297.)
Mitattujen lankaominaisuuksien ja neulonta-ajan vertailussa käytettiin epäpara-
metrista Spearmanin järjestyskorrelaatiokerrointa (rs). Järjestyskorrelaatiokerroin 
mittaa ovatko molempien muuttujien havainnot samassa järjestyksessä, eli se kuvaa 
havaintoparien järjestyksen samankaltaisuutta mutta ei välttämättä lineaarista yh-
teyttä.  Järjestyskorrelaation laskemisessa käytetään järjestyslukuja, jotka saadaan 
asettamalla havainnot kasvavaan suuruusjärjestykseen ja laskemalla kuinka paljon 
havaintoparin järjestysluvut poikkeavat toisistaan. Järjestyslukujen välillä ei saisi 
olla sidoksia, toisin sanoen jokaisella havainnolla on oltava erisuuri järjestysluku. 
Käytännössä sidoksia esiintyy lähes kaikissa aineistoissa. Tällöin saaman mittausar-
von saaneille havainnoille lasketaan yhteinen keskiarvo niitä vastaavista järjestyslu-
vuista. Järjestyskorrelaatiokertoimen arvo vaihtelee –1–1. Järjestyskorrelaatiokerroin 
lasketaan yhtälöllä:
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𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1− 6 × (∑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖2)𝑛𝑛𝑛𝑛× (𝑛𝑛𝑛𝑛2 − 1)   (8)
missä 
di = i:nnen havaintoparin järjestyslukujen erotus
n = havaintoparien lukumäärä. 
(Corder & Foreman 2009, 124; Nummenmaa 2009, 283, 294–295; Ranta, Rita & Kouki 
1989, 438–440.)
Esimerkki järjestyskorrelaatiokertoimen laskemisesta
Taulukossa 9 on esitetty esimerkki järjestyskorrelaatiokertoimen laskemisesta. 
Neulonta-ajat ja lankaominaisuudet asetettiin suuruusjärjestykseen. Kaikille lan-
goille laskettiin järjestyskorrelaatiokerroin fysikaalisen lankaominaisuuden ja 
neulonta-ajan välille. Esimerkkitapauksessa korrelaatio laskettiin silmukkapituus-
mittauksessa saadun lankanumeron ja neulonta-ajan välille. Lisäksi korrelaatiota 
tarkasteltiin sirontakuvion avulla. Tällä menetellyllä pyrittiin löytämään langan 
ominaisuuksia, jotka vaikuttivat neulonnan onnistumiseen.
Taulukko 9. Esimerkki järjestyskorrelaatiokertoimen laskemisesta: kokonaisneulonta-ajan ja 
lankanumeron välinen järjestyskorrelaatiokerroin
 
Lanka
neulonta-aika ja sen 
järjestysnumero
lankanumero (tex) ja sen 
järjestysnumero  di di2 rs
L1 1:38:05 4 398 4 0 0  
L2 1:51:43 6 469 6 0 0  
L3 1:23:34 2 440 5 -3 9  
L4 1:46:33 5 386 3 2 4  
L5 1:37:46 3 383 2 1 1  
L6 1:22:44 1 343 1 0 0  
Σ 14 0,6
Korrelaatiokertoimen suuruus ja merkitsevyys
Nummenmaan (2009, 290) mukaan korrelaatiokertoimen tulkitsemiseen ei ole mi-
tään yksiselitteistä ohjetta. Corderin ja Foremanin (2009) mukaan tilastollisesti mer-
kitsevän korrelaation suuruus kertoo muuttujien välisen yhteyden voimakkuudesta. 
Korrelaatio, jonka arvo on lähellä arvoa 1 tai –1, viittaa voimakkaaseen yhteyteen 
kahden muuttujan välillä. Lähellä arvoa 0 olevat korrelaatiot viittaavat heikkoon tai 
merkityksettömään (trivial) yhteyteen. Korrelaatio, joka on itseisarvoltaan yli 0,5, 
voidaan tulkita vahvaksi. (Corder & Foreman 2009, 123.)
Järjestyskorrelaatiokertoimen tilastollinen merkitsevyys voidaan selvittää valmiiksi 
lasketun kriittisen arvon avulla. Kriittinen arvo ilmoittaa, kuinka suuri korrelaatioker-
toimen tulisi vähintään olla, jotta tulos olisi tilastollisesti merkitsevä. (Nummenmaa 
2009, 291.) Kun otoksen koko on kuusi, kuten tässä tutkimuksessa, kymmenen pro-
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sentin merkitsevyystasoon liittyvä kriittinen arvo on 0,829 1 ja viiden prosentin mer-
kitsevyystason liittyvä kriittinen arvo on 0,886 (Corderin ja Foremanin 2009, 238–239; 
Nummenmaan 2009, 456). Näin ollen pienillä otoksilla järjestyskorrelaatiokertoimen 
tulisi olla erittäin suuri, jotta se on tilastollisesti merkitsevä. Siksi tässä tutkimuksessa 
päätettiin tarkastella myös järjestyskorrelaatioita, jotka ovat kriittistä arvoa pienem-
piä. Tutkimuksen tavoitteena oli löytää pellavalangan ominaisuuksia, jotka vaikutta-
vat kotikoneneulonnan onnistumiseen eikä niinkään tarkastella, miten voimakkaasti 
ne vaikuttavat neulontaan.
1  Merkitsevyystasoa 0,10 (10 %) käytetään harvemmin. Jos merkitsevyystaso on 0,05 < p ≤ 0,1 testattu ero 
tai riippuvuus on tilastollisesti suuntaa-antava (oireellinen). Tutkija päättää rajan, jossa nollahypoteesi 
hylätään. (Heikkilä 2010, 194–195.)
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8 Tutkimustulokset
8.1 L A N KOJ E N F YS I K A A L I S E T O M I N A I S U U D E T
Lankojen fysikaalisten ominaisuuksien avulla kuvataan, millaisia tutkimuksessa 
mukana olevat langat ovat, ja vertaillaan lankoja toisiinsa. Tavoitteena on asettaa 
langat kunkin ominaisuuden mukaan paremmuusjärjestykseen kotikoneneulontaa 
ajatellen teoriaosassa esitettyjen tietojen perusteella. Langan yleistä tasalaatuisuut-
ta pyritään kuvaamaan mitattujen ominaisuuksien vaihtelun perusteella, erityisesti 
variaatiokertoimien vaihtelua tarkastelemalla. Oletuksena on, että mitä suurempi 
variaatiokerroin on, sitä epätasaisempi on lanka ja sitä huonommin se soveltuu neu-
lontaan. Ennen langan mittauksia tiedossa olleet ominaisuudet ovat taulukossa 6. 
Mittaustulokset ja niistä lasketut langan ominaisuuksia kuvaavat muuttujat on koot-
tu yhteen tämän luvun lopussa olevaan taulukkoon (taulukko 11). 
8.1.1 Lankojen kuvat ja lankanumerot
Lankojen mikroskooppikuvat antavat yleiskuvan langan yhdestä kohdasta 
(taulukko 11 ja liite 5). Kaikissa lankakuvissa näkyi pellavalle ominainen kiilto. 
Aivinalangoissa L1 ja L2 näkyi pieniä tummia pisteitä, joita muissa langoissa ei näy. 
Rohdinlangoissa L4 ja L5 näkyi yhteen liimautuneita kuituja tai jäännöksiä pella-
vakasvin varresta. Kuvien perusteella voi sanoa myös, että rohdinlangoissa (L3, L4 
ja L5) oli huomattavasti enemmän langan pinnasta ulos tulevia kuidunpäitä kuin 
aivinalangoissa (L1, L2 ja L3). Valkaistut langat L3 ja L6 erottuivat muista langoista 
”pehmeämmän” ja vaaleamman ulkonäkönsä vuoksi. Kuvien perusteella langassa 
L1 näyttäisi olevan eniten kierrettä ja myös langan L2 kierteisyys näkyi selvästi. 
Muiden lankojen kierre vaikutti löyhältä. 
Vyyhtimenetelmällä mitatut kokonaislankanumerot olivat pienempiä kuin 
lankapakkaukseen merkityt tai tukkumyyjän ilmoittamat. Erityisesti valkaistujen 
lankojen mitatuissa numerossa oli prosentuaalisesti suuri poikkeama verrattuna il-
moitettuun lankanumeroon (L3 –13,8 % ja L6 –14,8 %). Mitattujen lankanumeroiden 
suuruusjärjestys on alkaen pienimmästä arvosta: L6, L4, L1, L5, L3 ja L2. Kerratuissa 
aivinalangoissa yksinkertaisen langan eli säikeen numero oli suurin langalla 
L1, seuraavaksi suurin valkaisemattomalla langalla L2 ja pienin valkaistulla lan-
galla L3. Lanka L1 oli nelisäikeinen, kun taas langat L2 ja L3 olivat kuusisäikeisiä. 
Kerrattujen aivinalankojen yksinkertaisen langan numeron määrityksen yhteydes-
sä havaittiin, että osa langan L2 kuudesta säikeestä oli löysällä ja osa tiukemmalla. 
Tämän vuoksi mittauksen yhteydessä kertauskierrettä avattaessa langan L2 pituus 
ei juuri lisääntynyt: pituuden muutos oli 0,15 %. Lankaa L2 vastaavan valkaistun 
langan L3 pituuden muutos kertauskierrettä avattaessa oli 0,31 % ja langan L1 pi-
tuuden muutos oli 1,38 %.
107
8.1.2 Kierteet ja kierrekertoimet
Tarkat lankojen kierteisiin liittyvät mittaustulokset on esitietty taulukossa 11. 
Kerrattujen aivinalankojen (L1, L2 ja L3) kertauskierteen suunta oli S ja kertaa-
mattomien rohdinlankojen (L3, L4 ja L5) kierteen suunta oli Z. Lankojen kierteen 
määrän (kierrettä/m) suhteen lankojen järjestys on pienimmästä alkaen: kerratuil-
la aivinalangoilla L3, L2 ja L1 sekä kertaamattomilla rohdinlangoilla L4, L5 ja L6. 
Toisiaan vastaavien aivinalankojen L2 ja L3 kierteen määrät olivat suuruudeltaan 
lähellä tosiaan samoin kuin rohdinlankojen L5 ja L6.
Kierteen määrän jakautumista variaatiokertoimen avulla tarkasteltaessa ilmeni, 
että kierteen suhteen tasalaatuisin oli aivinalangoista lanka L1 (variaatiokerroin 3,4) 
ja rohdinlangoista lanka L4 (variaatiokerroin 14,3). Lankojen järjestys kierteen jakau-
tumisen suhteen on L1, L3, L2, L4, L5 ja L6, toisin sanoen kerrattujen lankojen kier-
teen jakautuminen oli tasaisempaa kuin kertaamattomien lankojen.
Kierrekerrointa laskettaessa huomioidaan langan kierteen määrä metrillä ja lanka-
numero. Kierrekertoimet laskettiin lankapakkauksessa olleen lankanumeron mukaan, 
ei siis mitatun numeron mukaan, sillä vyyhtimenetelmällä mitattua lankanumeroa 
pidettiin tässä vaiheessa tutkimusta suuntaa-antavana. Lisäksi molemmilla lanka-
numeroilla laskettujen kierrekertoimien järjestys vastasi toisiaan. Lankojen kierre-
kertoimien mukainen suuruusjärjestys on sama kuin kierteen määrän mukainen suu-
ruusjärjestys (aivinalangoilla L3, L2 ja L1 sekä rohdinlangoilla L4, L5 ja L6).
8.1.3 Kuormitus- ja venymäominaisuudet sekä jäykkyys
Kaikille kuormitus- ja venymäominaisuuksille sekä jäykkyydelle tehtiin yksisuun-
tainen varianssianalyysi (ANOVA) ja Tukeyn HSD post hoc -testi. Kaikissa ANOVA-
testeissä mittaustuloksien erot olivat tilastollisesti erittäin merkitseviä (p < 0,001). 
Seuraavassa raportoidaan vain ne varianssianalyysin tulokset, joilla on merkitystä 
tutkimustulosten kannalta.
Aivinalankojen murtokuormitukset olivat 84,7–97,3 N ja rohdinlankojen murto-
kuormitukset olivat 51,6–67,0 N, toisin sanoen aivinalangat olivat lujempia kuin roh-
dinlangat. Vastaavasti myös aivinalankojen murtolujuudet (16,9–22,0 cN/tex) olivat 
suuremmat kuin rohdinlankojen (12,3–15,9 cN/tex). Murtokuormituksen ja murtolujuu-
den variaatiokertoimet olivat samat ja langat ovat suuruusjärjestyksessä variaatioker-
toimen mukaan pienimmästä alkaen: L1, L3, L2, L5, L4 ja L6, tosin sanoen aivinalangat 
olivat murtokuormituksen ja -lujuuden suhteen tasalaatuisempia kuin rohdinlangat. 
Lankojen murtovenymäarvot vaihtelivat 2,44–3,64 % (kuvio 29). Pienin murtove-
nymä oli langalla L3, mikä kertoo, että lanka antoi vähiten periksi pituussuunnassa 
ennen katkeamistaan. Langan L1 murtovenymä oli suurin kaikista, toisin sanoen se 
antoi periksi eniten murtokuormitustestissä ennen murtumistaan. Lankojen L2, L4, 
L5 ja L6 murtovenymät olivat lähellä tosiaan (2,76–2,85 %). Lankojen järjestys pienim-
mästä murtovenymästä suurimpaan on L3, L4, L2, L6, L5 ja L1.
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Kuvio 29. Lankojen murtovenymät ja mittausten vaihteluvälit 
 
Langan L1 murtovenymän variaatiokerroin oli 4,0 ja muiden lankojen murtovenymien vari-
aatiokertoimet vaihtelivat 7,7–11,8 %. Näin ollen lanka L1 oli murtovenymän suhteen muita 
lankoja huomattavasti tasalaatuisempi. Murtovenymän variaatiokertoimen suhteen langat 
voidaan asettaa suuruusjärjestykseen pienimmästä alkaen: L1, L3, L2, L4, L5 ja L6. Tämä vas-
taa murtokuormituksen ja -lujuuden variaatiokertoimien mukaista järjestystä, paitsi että lan-
gat L4 ja L5 ovat vaihtaneet paikkaa. 
Langan jäykkyyttä (stiff) kuvaava alkumoduuli (initial modulus) vaihteli aivinalangoilla 
välillä 642,3–842,9 cN/tex ja rohdinlangoilla 440,3–596,3 cN/tex (kuvio 30), toisin sanoen tä-
män tutkimuksen aivinalangat ovat jäykempiä kuin rohdinlangat. Aivinalankojen L2 ja L3 
alkumoduulit olivat huomattavasti suuremmat (yli 800 cN/tex) kuin muiden lankojen. Lan-
kojen alkumoduulien suuruusjärjestys vähiten jäykästä langasta jäykimpään on: L4, L6, L5, 
L1, L2 ja L3. 
 
 
Kuvio 30. Lankojen alkumoduulit ja mittausten vaihteluvälit 
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Kuvio 29. Lankojen murtovenymät ja mittausten vaihteluvälit
Langan L1 murtovenymän variaatiokerroin oli 4,0 ja muiden lankojen murtovenymi-
en variaatiokertoimet vaihtelivat 7,7–11,8 %. Näin ollen lanka L1 oli murtovenymän 
suhteen muita lankoja huomattavasti tasalaatuisempi. Murtovenymän variaatioker-
toimen suhteen langat voidaan asettaa suuruusjärjestykseen pienimmästä alkaen: 
L1, L3, L2, L4, L5 ja L6. Tämä vastaa murtokuormituksen ja -lujuuden variaatioker-
toimien mukaista järjestystä, paitsi että langat L4 ja L5 ovat vaihtaneet paikkaa.
Langan jäykkyyttä (stiff) kuvaava alkumoduuli (initial modulus) vaihteli aivina-
langoilla välillä 642,3–842,9 cN/tex ja rohdinlangoilla 440,3–596,3 cN/tex (kuvio 30), 
toisin sanoen tämän tutkimuksen aivinalangat ovat jäykempiä kuin rohdinlangat. 
Aivinalankojen L2 ja L3 alkumoduulit olivat huomattavasti suuremmat (yli 800 cN/
tex) kuin muiden lankojen. Lankojen alkumoduulien suuruusjärjestys vähiten jäy-
kästä langasta jäykimpään on: L4, L6, L5, L1, L2 ja L3.
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uvio 29. Lankojen urtoveny ät ja ittausten vaihteluvälit 
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uvio 30. Lankojen alku oduulit ja ittausten vaihteluvälit 
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Kuvio 30. Lankojen alkumoduulit ja mittausten vaihteluvälit
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Alkumoduulin suhteen pienin keskihajonnan ja keskiarvon välinen suhde eli vari-
aatiokerroin oli langalla L3 ja suurin langalla L5. Toisin sanoen tämän ominaisuuden 
suhteen lanka L3 on tasalaatuisin ja L5 epätasalaatuisin. Lankojen alkumoduulin 
variaatiokertoimien suuruusjärjestys on pienimmästä alkaen L3, L2, L1, L4, L6 ja L5.
Varianssianalyysin (ANOVA) perusteella lankojen alkumoduuliarvot poikkeavat 
toisistaan tilastollisesti erittäin merkitsevästi (F (5,204) = 104,95; p < 0,001). Post hoc 
-testi Tukey HSD -korjauksella osoitti, että aivinalangan L1 keskiarvo vastaa roh-
dinlangan L5 keskiarvoa. Myös aivinalankojen L2 ja L3 keskiarvot vastaavat toisi-
aan. Muiden keskiarvojen välillä oli tilastollisesti erittäin merkitsevä ero (p < 0,001). 
Käytännössä tämä tarkoittaa, että langat L1 ja L5 vastasivat jäykkyydeltään toisiaan, 
samoin oli lankojen L2 ja L3 laita. Rohdinlankojen L4 ja L6 keskiarvot ja niiden si-
jainti eivät vastaa toisiaan eivätkä muidenkaan lankojen vastaavia ominaisuuksia. 
Näiden kahden langan alkumoduulit olivat pienimmät. Langat voidaan näin ollen 
jakaa alkumoduulin suhteen suuruusjärjestyksen mukaan neljään eri luokkaan: L4, 
L6, L5 ja L1 sekä L2 ja L3.
Lankanumeron (tex) huomioon ottava lankaan kohdistuva voima 1 % venymän 
kohdalla (cN/tex) laskettiin vetolujuuslaitteen rekisteröimän voiman (N)1 ja tukku-
myyjän ilmoittaman lankanumeron suhteena. Lankaan kohdistuva voima (cN/tex) 1 
% venymän kohdalla vaihteli välillä 2,45–3,84 cN/tex. Vähiten lankaan kohdistui voi-
maa 1 % venymän kohdalla langassa L1 ja eniten langoissa L2 ja L3. Eniten vaihtelua 
oli rohdinlangan L5 arvoissa. Tämän ominaisuuden suhteen lankojen suuruusjärjes-
tys on pienimmästä arvosta alkaen L1, L4, L6, L5, L3 ja L2.
Varianssianalyysin (ANOVA) perusteella lankaan kohdistuvat voimat (N) 1 % ve-
nymän kohdalla poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (F (5,204) = 141,49; 
p < 0,001). Post hoc -testi Tukey HSD -korjauksella osoitti, että toisiaan vastaavat kes-
kiarvot olivat aivinalangalla L1 ja rohdinlangalla L4 sekä aivinalangoilla L2 ja L3. 
Rohdinlangan L4 keskiarvo vastaa langan L1 lisäksi myös rohdinlangan L6 keskiarvoa. 
Muiden keskiarvojen välillä oli tilastollisesti merkitsevä ero (p < 0,001). Käytännössä 
tämä tarkoittaa, että lankaan L4 kohdistuva voima 1 % venymän kohdalla vastasi lan-
koja L1 ja L6. Näihin kolmeen lankaan kohdistui pienin voima (cN/tex) 1 % venymän 
kohdalla. Myös lankoihin L2 ja L3 on kohdistunut toisiaan vastaava voima 1 % veny-
män kohdalla ja voimat olivat muihin lankoihin verrattuna suurimmat. Rohdinlankaan 
L5 kohdistuva voima (cN/tex) 1 % venymän kohdalla oli muihin lankoihin verrattuna 
keskivaiheilla, ja sen keskiarvoa ei vastaa minkään muun langan keskiarvo. Langat 
voidaan näin ollen jakaa tämän ominaisuuden suhteen suuruusjärjestyksen mukaan 
neljään eri luokkaan: L1 ja L4, L4 ja L6, L5 sekä L2 ja L3.
8.1.4 Kitkaominaisuudet
Lankojen liikekitkan kitakertoimien laskemisessa käytettiin vetolujuuslaitteen avul-
la saatuja ulostulojännityksen (T2) voima-arvoja, joita oli yhteensä 105 jokaista lan-
kaa kohti. Alkuperäiset, vetolujuuslaitteesta saadut, ulostulojännityksen (T2) voima-
1  Lankaan kohdistuvat voima 1 % venymällä (suluissa vaihteluväli): L1 10,1 N (9,27–10,87), L2 19,10 N 
(15,93–20,79), L3 19,20 N (16,43–25,05), L4 11,13 N (9,85–13,19), L5 14,25 N (11,54–25,80) ja L6 11,44 N 
(9,58–15,59).
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käyrät ovat liitteessä 6. Mittausten numeeriset tulokset on taulukoitu liitteeseen 7. 
Liitteen 7 taulukossa on esitetty vetolujuuslaitteen ilmoittamien voimien keskiarvot, 
minimit, maksimit sekä lisäksi keskihajonnat, variaatiokertoimet ja 95 %:n luotta-
musväli. Liitteessä 7 ovat myös laatikko-janakuvaajat ulostulojännityksistä.
Lepokitkan vaikutusta ei tarkastella kahdesta syystä: Ensinnäkin lanka-metalli-
voimakäyrissä ei ollut selvää huippua ja näin ollen liikekitka ja lepokitka vastasivat 
tosiaan. Toiseksi vaikka lanka-lankavoimakäyrissä näkyi selvä vetolujuuslaitteen re-
kisteröimä huippu (peak), nämä huippuarvot eivät olleet selkeästi kuvaajien alussa, 
jossa juuri ennen langan liikkeelle lähtöä syntyvän lepokitkavoiman pitäisi olla suu-
rempi kuin liikekitkan (Saville 1999, 110). 
Lanka-metallimittauksien voima-arvojen keskiarvot olivat 0,543–0,567 N ja lanka-
lankamittauksien voima-arvojen keskiarvot olivat 0,818–1,009 N. Lanka-metallivoima-
arvojen variaatiokertoimet olivat 1,2–3,1 % ja lanka-lankavoima-arvojen variaatioker-
toimet olivat 5,9–9,7 %1. Koska kitkan mittauksessa ainoa muuttuja oli vetolujuuslaitteen 
mittaustuloksena saatu ulostulojännitys (T2), kitkan tasaisuutta arvioidaan tämän 
mittaustuloksen variaatiokertoimen avulla. Lanka-metallimittauksien voima-arvojen 
eli ulostulojännitysten variaatiokertoimet ovat suuruusjärjestyksessä pienimmästä 
alkaen: L4, L6, L3, L2, L5 ja L1. Lanka-lankamittauksien voima-arvojen vastaava jär-
jestys on: L6, L1, L3, L2, L4 ja L5. 
Ulostulojännityksille tehdyn varianssianalyysin (ANOVA) perusteella lankojen 
ulostulojännityksien keskiarvot poikkeavat toisistaan tilastollisesti erittäin merkit-
sevästi sekä lanka-metallikitkamittauksessa (F (5,624) = 64,54; p < 0,001) että lanka-
lankakitkamittauksessa (F (5,624) = 82,84; p < 0,001). Post hoc -testi Tukey HSD -kor-
jauksella lanka-metallimittausten yhteydessä osoitti, että langan L6 keskiarvo vastaa 
lankojen L1 ja L5 keskiarvoja, ja että myös lankojen L2 ja L4 keskiarvot vastaavat toi-
siaan. Muiden keskiarvojen välillä oli tilastollisesti erittäin merkitsevä ero (p < 0,000). 
Käytännössä tämä tarkoittaa, että lankojen L1 ja L6 lanka-metallikitkakäyttäytyminen 
on samanlaista, samoin lankojen L5 ja L6 lanka-metallikitkakäyttäytyminen. Myös 
lankojen L2 ja L4 lanka-metallikitkakäyttäytymisessä oli samanlaisuutta. Taulukossa 
10 on yhdistetty ympyröimällä nämä ulostulojännityksiltään tosiaan vastaavat langat. 
Post hoc -testi Tukey HSD -korjauksella lanka-lankamittausten yhteydessä osoitti, 
että lankojen L1 ja L2 keskiarvot vastaavat toisiaan, samoin lankojen L3 ja L6 keski-
arvot vastaavat toisiaan. Kaikkien muiden keskiarvojen välillä oli tilastollisesti erit-
täin merkitsevä ero (p < 0,001). Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että aivinalankojen 
L1 ja L2 lanka-lankakitkakäyttäytymiset vastasivat toisiaan, samoin kuin valkaisujen 
lankojen L3 ja L6 lanka-lankakitkakäyttäytymiset vastasivat toisiaan. Taulukossa 10 
on yhdistetty ympyröimällä nämä ulostulojännityksiltään tosiaan vastaavat langat.
Voima-arvoista lasketut lankojen kitkakertoimet ja niiden vaihteluväli on esitetty 
kuviossa 31 ja mittaustulosten yhteenvetotaulukossa 11 tämän luvun lopussa. Lanka-
metallikitkat olivat pienempiä ja myös niiden vaihteluvälit olivat pienemmät verrattuna 
lanka-lankakitkaan. Eri lankojen lanka-metallikitkat olivat lähellä toisiaan, kun taas 
lanka-lankakitkakertoimien arvot eroavat toisistaan enemmän. Valkaisemattomien 
1  95 %:n luottamusvälit olivat lanka-metallimittauksissa ±(0,001–0,003) ja lanka-lankamittauksissa 
±(0,009–0,018) (ks. liite 7).
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aivinalankojen (L1 ja L2) lanka-lankakitkakertoimet olivat pienempiä kuin valkai-
semattomien rohdinlankojen (L4 ja L5). Molempien valkaistujen lankojen (L3 ja L6) 
lanka-lankakitkakertoimet olivat keskenään lähes samansuuruiset ja pienemmät kuin 
muiden lankojen.
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Kuvio 31. Lanka-metalli- ja lanka-lankakitkakertoimet ja niiden vaihteluvälit 
 
Taulukossa 10 langat on asetettu suuruusjärjestykseen kitkakertoimen mukaan sillä oletta-
muksella, että suuri kitka heikentää neulonnan onnistumista (ks. esim. Knapton & Munden 
1966b, 1081, 1091). Lisäksi taulukossa 10 on esitetty vertailun helpottamiseksi kitkakertoi-
mien prosentuaaliset erot verrattuna pienimpään kitkakertoimeen. Prosentuaaliset erot anta-
vat kuvan siitä, kuinka paljon langat poikkeavat toisistaan kitakominaisuuden suhteen. Ku-
ten edellä mainittiin, taulukkoon 10 on myös ympyröity ulostulojännitysten (T2) varianssi-
analyysin post hoc -testin perusteella kitkaominaisuuksiltaan tosiaan vastaavat langat. Lan-
gat voidaan suuruusjärjestyksessä jakaa lanka-metallikitkakertoimen suhteen neljään eri 
ryhmään: L5 ja L6, L6 ja L1, L2 ja L4 sekä L3. Lanka-lankakitkakertoimen suhteen ryhmät 
ovat L6 ja L3, L2 ja L1, L5 sekä L4. (Ks. kuviot 47 ja 48.) 
 
 
Taulukko 10. Lankojen kitkakertoimien suuruusjärjestys1 ja kitkaominaisuuksiltaan toisiaan vastaavat 
langat 
  
Lanka-metallikitkakertoimien suuruusjärjestys L5 L6 L1 L2 L4 L3
-ero verrattuna pienimpään 0,8 % 1,3 % 2,8 % 3,0 % 5,0 %
Lanka-lankakitkakertoimien suuruusjärjestys L6 L3 L2 L1 L5 L4
-ero verrattuna pienimpään 1,6 % 7,2 % 7,3 % 10,6 % 16,5 %
 
Suurin osa langoista, eli langat L1, L2, L4 ja L6, asettuivat sekä lanka-metalli- että lanka-
lankakitkan suhteen suuruudeltaan lähes samaan järjestykseen (taulukko 10). Toisin sanoen, 
kun lanka-metallikitka oli pieni, myös lanka-lankakitka oli pieni. Muista langoista poiketen 
1 Prosenttiarvot (%) on laskettu tarkoilla arvoilla.
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Kuvio 31. Lanka-met lli- ja lanka-lankaki kakertoimet ja iiden vaihteluvälit
Taulukossa 10 langat on asetettu suuruusjärjestykseen kitkakertoimen mukaan 
sillä olettamuksella, että suuri kitka heikentää neulonnan onnistumista (ks. esim. 
Knapton & Munden 1966b, 1081, 1091). Lisäksi taulukossa 10 on esitetty vertailun 
helpottamiseksi kitkakertoimien prosentuaaliset erot verrattuna pienimpään kitka-
kertoimeen. Prosentuaaliset erot antavat kuvan siitä, kuinka paljon langat poikkea-
vat toisistaan kitakominaisuuden suht en. Kuten edellä mainittiin, taulukkoon 10 on 
myös ympyröity ulostul jännitysten (T2) varianssianalyysin p st hoc -testin perus-
teella kitkaominaisuuksiltaan tosiaan vastaavat langat. Langat voidaan suuruusjär-
jestyksessä jakaa lanka-metallikitkakertoimen suhteen neljään eri ryhmään: L5 ja 
L6, L6 ja L1, L2 ja L4 sekä L3. Lanka-lankakitkakertoimen suhteen ryhmät ovat L6 ja 
L3, L2 ja L1, L5 sekä L4. (Ks. kuviot 47 ja 48.)
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Taulukko 10. Lankojen kitkakertoimien suuruusjärjestys1 ja kitkaominaisuuksiltaan toisiaan 
vastaavat
 langat
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Suurin os  langoista, eli langat L1, L2, L4 ja L6, asettuivat sekä lanka-metalli- että 
lan a-l kakitkan suhteen suuruudelta n l h  samaan järjestykseen (taulukko 
10). Toisin s noen, kun lanka-meta likitka oli p eni, myös lanka-lankakitka oli pi ni. 
Muista langoista poiketen langoilla L3 ja L5 oli suurimmat erot suuruusjärjestyssi-
jainnissa. Valkaistun aivinalangan L3 lanka-metallikitkakerroin oli suuri verrattuna 
muihin lankoihin, kun taas sen lanka-lankakitkakerroin oli pieni useimpiin lankoi-
hin verrattuna. Valkaisemattoman rohdinlangan L5 kohdalla asia oli päinvastoin eli 
sen lanka-metallikitkakerroin oli pieni, kun taas lanka-lankakitkakerroin oli suuri 
verrattuna muihin lankoihin. 
Kitkan mittauksessa mittausmenetelmä on saattanut vaikuttaa tulosten luotetta-
vuuteen. Lanka-metallikitkan mittaustuloksissa oli vähemmän vaihtelua, koska sii-
nä näyte hankautui kiinteää metallia vasten. Lanka-lankakitkan mittauksessa lanka 
taasen hankautui pinnaltaan epätasaista neulosta vasten ja näin ollen myös mitta-
ustulokset vaihtelevat enemmän kuin lanka-metallikitkan mittauksissa. Kitkan mit-
tausjärjestely oli kuitenkin vakioitu ja näin ollen lankojen keskinäinen vertailu on 
mahdollista (ks. Saville 1999, 112).
8.1.5 Yhteenveto
Edellä esitetyt mittaustulokset ja niistä lasketut arvot on esitetty taulukossa 11.
1  Prosenttiarvot (%) on laskettu tarkoilla arvoilla.
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Taulukko 11. Yhteenveto lankojen fysikaalisista ominaisuuksista (lyhenteet vyyh. = vyyhtime-
netelmä,  vv = vaihteluväli, v = variaatiokerroin, voima (cN/tex) 1% = lankaan kohdistuva 
voima (cN/tex) 1 % venymän kohdalla)  1  2 3
  
LANKA L1 L2 L3 L4 L5 L6
Mikroskooppi-
kuva
Raaka-aine aivina aivina aivina rohdin rohdin rohdin
Säikeet 4 6 6 1 1 1
NUMERO ja KIERRE
Lankanumero (tex)1 413 (103/4) 500 500 420 420 420
Mitattu (vyyh.) 394 473 431 379 411 358
-vaihteluväli 388–400 465–486 426–435 369–385 404–416 349–375
-vv pituus 12 21 9 16 12 26
Ero (%) –4,6 –5,4 –13,8 –9,8 –2,1 –14,8
Säikeen nro (tex) 97 79 72
Kierteen suunta S S S Z Z Z
Kierrettä/m 164,8 74,0 72,3 175,1 198,4 211,1
-vaihteluväli 154,7–172,7 60,3–88,2 63,2–84,0 124,0–236,0 140,0–309,8 149,0–320,0
-keskihajonta 5,7 6,5 5,5 25,0 34,9 38,4
-v (%) 3,4 8,8 7,6 14,3 17,6 18,2
Kierrekerroin2 33,5 16,5 16,2 35,9 40,7 43,3
KUORMITUS- JA VENYMÄOMINAISUUDET = LUJUUSOMINAISUUDET
Murtokuormitus (N) 90,9 97,3 84,7 51,6 67,0 58,1
-vaihteluväli 74,5–90,4 84,6–92,9 68,3–86,0 39,8–50,9 47,9–65,6 37,1–56,0
-keskihajonta 6,4 12,1 8,6 7,6 8,5 11,2
-v (%) 7,0 12,4 10,2 14,7 12,7 19,3
Murtovenymä (%) 3,64 2,78 2,44 2,76 2,85 2,80
-vaihteluväli 3,30–3,94 2,47–3,45 2,03–2,72 2,25–3,57 2,07–3,46 1,97–3,52
-keskihajonta 0,14 0,28 0,19 0,30 0,32 0,33
-v (%) 4,0 10,1 7,7 11,0 11,2 11,8
Murtolujuus (cN/tex) 22,0 19,5 16,9 12,3 15,9 13,8
-vaihteluväli 18,0–24,1 16,9–27,1 13,7–19,6 9,5–16,5 11,4–21,0 8,1–19,4
-keskihajonta 1,5 2,4 1,7 1,8 2,0 2,7
-v (%) 7,0 12,4 10,2 14,7 12,7 19,3
Alkumoduuli (cN/tex) 642,3 814,2 842,9 440,3 596,3 525,0
-vaiteluväli 557,5–732,1 719,6–1042,3 739,3–977,2 347,7–519,5 438,7–1122,3 346,0–758,4
-keskihajonta 57,8 73,1 61,7 45,6 123,2 84,0
-v (%) 9,00 8,98 7,32 10,35 20,65 15,99
Voima (cN/tex) 1% 2,45 3,82 3,84 2,65 3,39 2,72
-vaihteluväli 2,24–2,63 3,19–4,16 3,29–5,01 2,35–3,14 2,75–6,14 2,28–3,71
-vv pituus 0,39 0,97 1,72 0,79 3,39 1,43
KITKAKERROIN
Lanka-metalli 0,277 0,281 0,287 0,282 0,273 0,275 
-vaihteluväli 0,255–0,296 0,272–0,298 0,278–0,299 0,272–0,289 0,260–0,289 0,266–0,283
-v (%)3 3,09 2,15 1,42 1,229 2,24 1,230
Lanka-lanka 0,434 0,433 0,411 0,471 0,447 0,404 
-vaihteluväli 0,390–0,510 0,376–0,491 0,365–0,481 0,411–0,548 0,381–0,508 0,363–0,449
-v (%)3 7,68 9,04 8,82 9,54 9,70 5,92
1  Tukkumyyjän ilmoittama ja langan ominaisuuksien mittauksessa käytetty numero.
2  Tukkumyyjän ilmoittaman numeron avulla.
3 Kitkakertoimen laskemisessa käytetyn voiman (T2) variaatiokerroin (katso liite 7).
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8. 2 N E U LO N N A N A I K A I S E T H AVA I N N O T
8.2.1 Neulontaan käytetty aika
Tutkimuskohteena oli neulonta, joten vain näytteen neulomiseen käytetty aika 
raportoidaan. Neulonnan aloitukseen ja lopetukseen käytetty aika rajattiin pois. 
Neulonta-aika alkoi siitä, kun neuloja liikutti kelkkaa ensimmäisen kerran aloi-
tuskerroksen jälkeen ja päättyi siihen, kun kelkan liikuttaminen loppui viimeisen 
kerroksen jälkeen. Neulotun neulosnäytteen koko oli 100 silmukkaa x 140 kerrosta. 
Neulontaan käytetty aika mitattiin videolitteraatista. 
Lankakohtainen neulonta-aika
Kunkin langan kokonaisneulonta-aika koostuu yhteensä 27 neulosnäytteen neulon-
ta-ajasta (kuvio 32 ja liite 8). Valkaistuilla langoilla L6 ja L3 oli lyhimmät neulonta-
ajat. Valkaisemattomalla rohdinlangalla L5 ja aivinalangalla L1 oli seuraavaksi pi-
simmät neulonta-ajat. Eniten aikaa käytettiin valkaisemattoman rohdinlangan L4 
ja valkaisemattoman aivinalangan L2 neulontaan. Näin ollen neulontaan käytetyt 
kokonaisajat voidaan jakaa kolmeen ryhmään: lyhyt neulonta-aika (L6 ja L3), keski-
määräinen neulonta-aika (L5 ja L1) ja pitkä neulonta-aika (L4 ja L2). Lankojen jär-
jestys kokonaisneulonta-ajan mukaan lyhyimmästä pisimpään on L6, L3, L5, L1, L4 
ja L2. 
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Kuvio 32. Neulontaan käytetty kokonaisaika 
 
 
Yksittäisen neulosnäytteen neulonta-aikojen vertailu antaa kuvan lankojen neulontaan käy-
tetyn ajan vaihtelusta (kuvio 33 ja liite 8). Yhden neulosnäytteen neulontaan käytettiin suu-
ruusjärjestyksessä keskimäärin aikaa langalla L6 3.04 minuuttia, langalla L3 3.06 minuuttia, 
langalla L5 3.37 minuuttia, langalla L1 3.38 minuuttia, langalla L4 3.57 minuuttia ja langalla 
L2 4.08 minuuttia. 
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Kuvio 32. Neulontaan käytetty kokonaisaika
Yksittäisen neulosnäytteen neulonta-aikojen vertailu antaa kuvan lankojen neulon-
taan käytetyn ajan vaihtelusta (kuvio 33 ja liite 8). Yhde  neulos äytteen neulon-
taan käytettiin suuruusjärjestyksessä keskimäärin aikaa langalla L6 3.04 minuuttia, 
langalla L3 3.06 minuuttia, langalla L5 3.37 minuuttia, langalla L1 3.38 minuuttia, 
langalla L4 3.57 minuuttia ja langalla L2 4.08 minuuttia.
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Kuvio 33. Yksittäisten neulosnäytteiden neulontaa käytettyjen aikojen lankakohtaiset jakau-
mat. Poikkeavat havainnot on merkitty pisteellä ja neulosnäytteen neulonta-ajalla
Variaatiokertoimen (liite 8) perusteella neulonta-ajan suhteen tasalaatuisin on lanka 
L3 (16 %). Seuraavaksi tulevat langat L2 (26,5 %) ja L6 (27 %), joista kokonaisneulonta-
ajan perusteella langalla L2 on pitkä neulonta-aika ja langalla L6 on lyhyt neulonta-
aika. Lankojen L5 (30 %) ja L1 (31 %) variaatiokertoimet ovat lähellä toisiaan ja niiden 
variaatiokertoimet ovat kaikkien neulosnäytteiden yhteistä variaatiokerrointa (35 %) 
pienempiä. Erityisen suuri variaatiokerroin on langalla L4 (51 %), joka on näin ollen 
neulonta-aikojen suuren variaation perusteella epätasalaatuisin lanka. Neulonta-
aikojen variaatiokertoimen mukainen suuruusjärjestys pienimmästä alkaen on L3, 
L2, L6, L5, L1 ja L4.
Vaikka eri lankojen yksittäisten näytteiden neulonta-aikojen varianssit eivät ole 
homogeeniset ja lankaa L3 lukuun ottamatta muiden lankojen neulonta-ajat eivät nou-
data normaalijakaumaa, käytetään varianssianalyysia menetelmäluvussa (luku 7.4.) 
esitetyin perustein. Kuviosta 33 on nähtävissä, että jakaumat ovat, langan L3 jakau-
maa lukuun ottamatta, oikealle vinoja eli suurin osa neulonta-ajoista sijoittuu keski-
arvon alapuolelle.
Varianssianalyysin perusteella lankojen neulonta-aikojen keskiarvot poikkesivat 
toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (F (5,156) = 3,59; p < 0,01). Käytännössä tämä tar-
koittaa sitä, että lanka on vaikuttanut neulonta-aikaan. Post hoc -testi Tukey HSD -kor-
jauksella osoitti, että erityisesti rohdinlangan L2 neulonta-ajat erosivat valkaistujen 
lankojen L3 ja L6 neulonta-ajoista (p < 0,05). Muiden lankojen välillä ei ollut tilastolli-
sesti merkitseviä eroja yksittäisten neulosnäytteiden neulonta-aikojen keskiarvoissa.
Vaikka rohdinlangan L4 kokonaisneulonta-aika on pitkä, sen yksittäisten neu-
lonta-aikojen keskiarvo ei eroa tilastollisesti merkitsevästi muista langoista. Pitkä 
kokonaisneulonta-aika johtuu siitä, että langalla L4 neulottaessa neljän neulosnäyt-
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teen neulonta-ajat olivat suuret (ks. kuvio 33). Muilla langoilla poikkeavia havaintoja 
oli korkeintaan kaksi.
Kolmella eri silmukan pituuden säädöllä käytetty neulonta-aika
Neulosnäytteet neulottiin kolmella eri silmukan pituuden säädöllä. Jokaisen silmu-
kan pituuden säädön neulonnan kokonaisaika muodostuu 54 yksittäisen neulosnäyt-
teen neulonnasta (kuvio 34 ja liite 8). Eniten aikaa käytettiin silmukanpituuden sää-
döllä SP 10 neulontaan, seuraavaksi eniten aikaa meni silmukan pituuden säädöllä 
SP 6 neulontaan. Nopeinta neulonta oli näiden kahden silmukan pituuden säädön 
välissä olevalla säädöllä SP 8. 
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Kolmella eri silmukan pituuden säädöllä käytetty neulonta-aika 
Neulosnäytteet neulottiin kolmella eri silmukan pituuden säädöllä. Jokaisen silmukan pi-
tuuden säädön neulonnan koko isai a muodost u 54 yksittäisen neulosnäytteen neulon-
nasta (kuvio 34 ja lii e 8). Eniten a kaa käyt ttiin silmukanpituuden säädöllä SP 10 neulon-
taan, seuraavaksi eniten aikaa meni silmukan pituuden säädöllä SP 6 neulontaan. Nopeinta 
neulonta oli näiden kahden silmukan pituuden säädön välissä olevalla säädöllä SP 8.  
 
 
Kuvio 34. Eri silmukan pituuden säätöihin käytetty kokonaisneulonta-aika 
 
 
Keskimäärin yksittäisen neulosnäytteen neulontaan käytettiin minuutteina aikaa säädöllä SP 
8 3.09 minuuttia, säädöllä SP 6 3.29 minuuttia ja säädöllä SP 10 4.07 minuuttia (liite 8). Yksit-
täisten neulosnäytteiden neulontaan käytettyjen aikojen jakauma kullakin silmukan pituu-
den säädöllä on esitetty kuviossa 35. Kuviosta 35 on nähtävissä, että silmukan pituuden sää-
döllä SP 8 neulosnäytteiden neulonta-ajat ovat vaihdelleet vähiten. 
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SILMUKAN PITUUDEN SÄÄTÖ
Kuvio 34. Eri silmukan pituuden säätöihin käytetty kokonaisneulonta-aika
Keskimäärin yksittäisen neulosnäytteen neulontaan käytettiin minuutteina aikaa 
säädöllä SP 8 3.09 minuuttia, säädöllä SP 6 3.29 minuuttia ja säädöllä SP 10 4.07 mi-
nuuttia (liite 8). Yksittäisten neulosnäytteiden neulontaan käytettyjen aikojen ja-
kauma kullakin silmukan pituuden säädöllä on esitetty kuviossa 35. Kuviosta 35 on 
nähtävissä, että silmukan pituuden säädöllä SP 8 neulosnäytteiden neulonta-ajat 
ovat vaihdelleet vähiten.
Eri silmukan pituuden säädöllä neulottujen näytteiden neulonta-aikojen varians-
sit eivät ole homogeeniset. Neulonta-ajat ovat normaalisti jakautuneet silmukan pi-
tuuden säädöllä SP 8, mutta säädöillä SP 10 ja SP 6 neulonta-ajat eivät ole normaalis-
ti jakautuneet, sillä jakaumat ovat vinoja oikealle. Vaikka kaikki varianssianalyysin 
käyttöehdot eivät toteudu, käytetään varianssianalyysia samoin perustein kuin lan-
kakohtaisessa tarkastelussa. 
Varianssianalyysin perusteella lankojen neulonta-aikojen keskiarvot poikkesivat 
toisistaan tilastollisesti erittäin merkitsevästi (F (2,159) = 9,06; p < 0,001). Näin ollen 
silmukan pituuden säätö on vaikuttanut neulonta-aikaan. Post hoc -testi Tukey HSD 
-korjauksella osoitti, että silmukan pituuden säädöllä SP 10 neulottujen näytteiden 
neulonta-aikojen keskiarvot eroavat tilastollisesti erittäin merkitsevästi säädöllä SP 8 
(p < 0,001) ja tilastollisesti melkein merkitsevästi säädöllä SP 6 (p < 0,05) neulottujen 
neulosnäytteiden ajoista. Silmukan pituuden säätöjen SP 8 ja SP 6 välillä ei ole tilas-
tollisesti merkitsevää eroa neulonta-ajoissa (p > 0,05).
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Kuvio 35. Yksittäisten neulosnäytteiden neulontaan käytettyjen aikojen jakaumat eri silmu-
kan pituuden säädöillä. Poikkeavat havainnot on merkitty pisteellä ja neulonta-ajalla
Tarkasteltaessa yksittäisen langan kokonaisneulonta-aikoja eri silmukan pituuden 
säädöillä (kuvio 36), voidaan havaita, että lankaa L6 lukuun ottamatta silmukanpi-
tuuden säädöllä SP 8 neulonta oli nopeinta. Valkaistulla rohdinlangalla L6 oli no-
peinta neuloa säädöllä SP 6. Eniten vaihtelua eri silmukan pituuden säätöjen välillä 
on lankojen L4 (19.12), L2 (10.39) ja L5 (10.51) neulonta-ajoissa. Vaihtelu on pienintä 
lankojen L1, L3 ja L6 neulonta-ajoissa.
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Kuvio 36. Lankojen kokonaisneulonta-ajat eri silmukan pituuden säädöillä 
 
 
Neulojien käyttämä neulonta-aika 
Koska tutkimuskohteena on lanka eikä neulojan toiminta, on tästä tutkimuksesta rajattu neu-
lojien toiminnan tarkempi analyysi pois. Seuraavaksi esitettävän neulojien neulonta-aikojen 
vertailun tavoitteena on kuvata yleisesti neulojien toimintaa ja näin tuoda esille ihmisen toi-
minnassa välttämättä esiintyviä eroja.  Lähtökohta on se, että neulojat neuloivat kotineule-
koneella koko ajan omalla itselleen tyypillisellä tavalla.  
Jokainen neuloja neuloi yhteensä 54 näytettä. Neulojien käyttämä kokonaisneulonta-aika 
vaihteli (kuvio 37). Neulojien N1 ja N3 neulonta-ajat olivat lähellä toisiaan ja kokonaisuudes-
sa he käyttivät neulontaan noin kolme tuntia. Neuloja N2 käytti neulontaan aikaa noin 40 
minuuttia enemmän kuin kaksi muuta neulojaa.  
 
 
Kuvio 37. Neulojien käyttämät kokonaisneulonta-ajat 
 
 
Keskimäärin yksittäisen neulosnäytteen neulontaan neulojan N3 käytti aikaa 3.15 minuuttia, 
neuloja N1 käytti aikaa 3.22 minuuttia ja neuloja N2 käytti aikaa 4.05 minuuttia (liite 8). 
Kunkin neulojan yksittäisen neulosnäytteen neulontaan käyttämien aikojen jakauma on esi-
tetty kuviossa 38. 
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Kuvio 36. Lankojen kokonaisneulonta-ajat eri silmukan pituuden säädöillä
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Neulojien käyttämä neulonta-aika
Koska tutkimuskohteena on lanka eikä neulojan toiminta, on tästä tutkimuksesta ra-
jattu neulojien toiminnan tarkempi analyysi pois. Seuraavaksi esitettävän neulojien 
neulonta-aikojen vertailun tavoitteena on kuvata yleisesti neulojien toimintaa ja näin 
tuoda esille ihmisen toiminnassa välttämättä esiintyviä eroja.  Lähtökohta on se, että 
neulojat neuloivat kotineulekoneella koko ajan omalla itselleen tyypillisellä tavalla. 
Jokainen neuloja neuloi yhteensä 54 näytettä. Neulojien käyttämä kokonaisneu-
lonta-aika vaihteli (kuvio 37). Neulojien N1 ja N3 neulonta-ajat olivat lähellä toisiaan 
ja kokonaisuudessa he käyttivät neulontaan noin kolme tuntia. Neuloja N2 käytti neu-
lontaan aikaa noin 40 minuuttia enemmän kuin kaksi muuta neulojaa. 
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Kuvio 36. Lankojen kokonaisneulonta-ajat eri silmukan pituuden säädöillä 
 
 
Neulojien käyttämä neulonta-aika 
Koska tutkimuskohteena on la ka eikä neulojan toiminta, on tästä tutkimuksesta rajattu neu-
lojien toiminnan tarkempi analyysi pois. Seuraavaksi esitettävän neulojien neulonta-aikojen 
vertailun tavoitteena on kuvata yleisesti neulojien toimintaa ja näin tuoda esille ihmisen toi-
minnassa välttämättä esiintyviä eroja.  Lähtökohta on se, että neulojat neuloivat kotineule-
koneella koko ajan omalla itselleen tyypillisellä tavalla.  
Jokainen neuloja neuloi yhteensä 54 näytettä. Neulojien käyttämä kokonaisneulonta-aika 
vaihteli (kuvio 37). Neulojien N1 ja 3 neulonta- jat olivat lähellä toisiaan ja k konaisuudes-
sa he käyttivät neulontaan noin kolm  tu i . Neuloja N2 käytti neulontaan aikaa noin 40 
minuuttia enemmän kui  kaksi m uta eulojaa.  
 
 
Kuvio 37. Neulojien käyttämät kokonaisneulonta-ajat 
 
 
Keskimäärin yksittäisen neulosnäytteen neulontaan neulojan N3 käytti aikaa 3.15 minuuttia, 
neuloja N1 käytti aikaa 3.22 minuuttia ja neuloja N2 käytti aikaa 4.05 minuuttia (liite 8). 
Kunkin neulojan yksittäisen neulosnäytteen neulontaan käyttämien aikojen jakauma on esi-
tetty kuviossa 38. 
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Kuvio 37. Neulojien käyttämät kokonaisneulonta-ajat
Keskimäärin yksittäisen neulosnäytteen neulontaan neulojan N3 käytti aikaa 3.15 
m uuttia, neuloja N1 käytti aikaa 3.22 minuuttia ja neuloja N2 käy ti i 4.05 mi-
nuuttia (liite 8). Kunkin neulojan yksittäisen neulosnäytteen neulontaan käyttämien 
aikojen jakauma on esitetty kuviossa 38.
Eri neulojien yksittäisten näytteiden neulonta-aikojen varianssit ovat homogee-
niset eli varianssit ovat yhtä suuria. Yhdenkään neulojan yksittäisen neulosnäytteen 
neulonta-ajat eivät ole normaalisti jakautuneet, sillä jakaumat ovat vinoja oikealle. 
Koska kaikki muut varianssianalyysin ehdot paitsi normaalijakaumaoletus täytty-
vät, yksittäisen neulojan käyttämän neulonta-ajan suhteen on mahdollista käyttää 
varianssianalyysia.
Varianssianalyysin perusteella neulojien neulonta-aikojen keskiarvot poikkeavat 
toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (F (2,159) = 7,45; p < 0,01). Näin ollen neuloja on 
vaikuttanut neulonta-aikaan. Post hoc -testi Tukey HSD -korjauksella osoitti, että neu-
lojan N2 näytteiden neulonta-aikojen keskiarvot eroavat neulojien N1 ja N3 neulon-
ta-ajoista (p < 0,05). Neulojien N1 ja N3 välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa.
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Kuvio 38. Neulojien yksittäisten näytteiden neulontaa käyttämien aikojen jakaumat. 
Poikkeavat havainnot on merkitty pisteellä ja neulosnäytteen neulonta-ajalla
Epäparametrisen Kruskal–Wallis-testin yhteydessä tehdyn parittaisen vertailun 
mukaan neulonta-aikojen järjestyslukujen keskiarvo oli neulojalla N1 72,36 ja neu-
lojalla N3 63,74, kun taas neulojalla N2 se oli 108,40. Tämä osoittaa, että neulojan N2 
yksittäisten neulosnäytteiden neulonta-ajat sijoittuivat järjestysluvultaan loppupää-
hän, eli neuloja N2 oli käyttänyt systemaattisesti yksittäisen neulosnäytteen neulon-
taan enemmän aikaa kuin muut kaksi neulojaa.
8.2.2 Neulojien toiminta sekä kommentit langoista ja neulonnasta
Langan pujotukseen liittyvät ongelmat ja neulojien pujotuksen aikana 
tekemät havainnot
Lankojen L1, L3, L5 ja L6 pujotuksessa ei ollut lankaan liittyviä ongelmia. Langan 
L2 pujotuksessa langan säikeisyys vaati erityistä tarkkaavaisuutta. Langasta L2 yksi 
neulojista totesi pujotuksen yhteydessä, että ”näyttää huomattavasti säikeisemmälle 
kuin edellinen lanka” eli lanka L1. Lanka L4 oli erityisen hankala neulottava neulo-
jalle N2, ja jo lankaa L4 pujottaessaan neuloja N2 totesi, että ”näyttää aika takkuiselta 
langalta, saa nähdä, miten neulominen onnistuu”. Langan L4 pujotuksessa paksut koh-
dat haittasivat langan pujotusta ohjaimiin.
Neulojien toiminta
Pelkästään neulojasta johtuvia neulontaan vaikuttavia virheitä olivat aloituksessa 
kynsipainojen unohtaminen aloituskammasta, kerroslaskimen nollauksen unohta-
minen, väärä silmukan pituuden säätö, etulevyssä olevan langanohjaimen auki jää-
minen, kelkan säätövivun unohtuminen irrotusasentoon (CR-asento), liian vähäinen 
neulojen määrä aloituskerroksella ja neulojen unohtaminen väärään asentoon. 
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Vasta neulonnan aikana saattoi ilmetä, että lanka oli pujotettu väärin langanohjai-
miin ja kiristimeen. Neulonnan aikana ongelmia aiheuttivat kynsipainojen siirtämi-
nen liian lähelle kelkkaa, jolloin kynsipaino saattoi pudota tai ainakin painon kynnet 
vääntyivät. Neulonnan aikana kaksi neulojista joutui vaihtamaan neulan. Toisessa 
tapauksessa reunaneulan kanta ja toisessa tapauksessa reunaneulan läppä oli vään-
tynyt. Molemmissa tapauksissa kynsipainon väärä kiinnitys ja sen aiheuttamat on-
gelmat saattoivat vääntää neulaa. 
Neulonta-aikaan vaikutti liian monen kerroksen neulominen lopussa. Joissakin 
kartioissa taas oli liian vähän lankaa ja näin ollen muutama kerros jäi neulomatta. 
Myös vähäinen langan määrä kartion loppuessa aiheutti ongelmia langan sykeröity-
essä taimmaiseen langanohjaimeen. Tämän neuloja olisi pystynyt välttämään tark-
kailemalla langan juoksua lankakartiolta. Tosin liian vähäinen langan määrä kartiol-
la on alun perin lankapakkaukseen liittyvä ongelma. Kerroslaskimen muuttamisessa 
oikeaan lukuun kerroksen purkamisen jälkeen oli myös ongelmia.
Yksi neulojista ei kuljettanut kolmella kerralla neulekoneen kelkkaa tarpeeksi 
kauas reunasta ja näin uusi kerros ei lähtenyt neuloutumaan. Lisäksi yksi neulojis-
ta arveli kelkan liikuttamisen liian kauaksi reunasta aiheuttavan lenkkejä valmis-
tuvan neuloksen reunaan. Lankalenkkejä oli kaikkien neulojien neulomissa neulos-
näytteissä satunnaisesti. Reunassa oleva lankalenkki saattoi takertua neulaportin 
taakse. Yhdessä tapauksessa neulojan väljä vaatetus häiritsi neulontaa. Neulonnan 
hidastuminen saattoi joissakin tapauksissa johtua siitä, että ensin lanka aiheutti on-
gelman, jonka jälkeen neulojan tarkkaavaisuus herpaantui ja tämän vuoksi neulon-
nassa oli ongelmia.
Neulojat saattoivat keskeyttää neulonnan ja tutkia valmistunutta neulosta ja sa-
maan aikaan kommentoida valmistuneen neuloksen ominaisuuksia tai neulontaa. 
Myös neulontatilan ympäristöolosuhteet vaikuttivat neulojien toimintaan. Tarvittaessa 
neulontapaikan olosuhteita muutettiin neulojille sopivammaksi neulonnan aikana 
esimerkiksi siten, että kohdevalaistusta lisättiin ja istuimen korkeutta säädettiin. 
Neulontatilassa oli vakioilmastointi, jota ei voitu säädellä. Ilmastoinnista yksi neulo-
jista toteaa, että ”tuntuu koko ajan, että veto käy”.
Lankojen paremmuusjärjestys neulonnan kannalta
Kuvio 39 esittää yksittäisen neulojan kokonaisneulonta-ajan kullakin langalla. Kuvio 
39 on tarkennus kuvioon 32, joka esitti neulontaan käytettyä kokonaisaikaa lanka-
kohtaisesti. Seuraavaksi yhdistetään nämä neulonta-ajat ja neulojien subjektiiviset 
arviot neulonnasta.
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Kuvio 39. Neulojien käyttämät lankakohtaiset kokonaisneulonta-ajat 
 
 
Neuloja N1 neuloi kaikki näytteet yhden päivän aikana, ja hän asetti lopuksi langat parem-
muusjärjestykseen. Paremmuusjärjestys tämän yhden neulojan subjektiivisen arvion mukaan 
oli L6, L3, L1, L5, L4 ja L2. Valkaistujen lankojen L6 ja L3 järjestyksestä neuloja toteaa, että L6 
on selvästi paras. Langan L6 neulonnan aikana neuloja toteaa, että ”on ilo neuloa tätä lan-
kaa”. Aivinalanka L1 ja rohdinlanka L5 olivat loppuarvioinnissa neulojan mielestä neulon-
nan kannalta lähes samanlaisia. Rohdinlanka L4 sijoittui hänen arviossaan toiseksi vii-
meiseksi. Erityisen huonoa langassa L4 oli langan runsas pölyäminen neulonnan aikana. 
Tosin neuloessaan langalla L5 ja silmukan pituuden säädöllä SP 10 neuloja toteaa, että ”L4 
meni liukkaammin” eli ainakin tällä silmukan pituuden säädöllä lanka L4 oli parempi kuin 
lanka L5.  Selvästi hankalinta oli neuloa aivinalangasta L2, josta hän toteaa loppukommen-
tiksi, että ”tätä en kyllä ottaisi neulottavaksi”. Hänen loppukommenttinsa mukaan langasta 
L2 oli vaikein neuloa, koska se on ”löyhäkierteinen ja tästä lankalenkit nousivat neulaport-
teihin ja sitten jätti neulomatta, että ei koko silmukka neuloutunut”. Neulonnan aikaisten 
kommenttien perusteella langalla L2 on välillä jäykkä neuloa, erityisesti pienimmällä silmu-
kan pituuden säädöllä SP 6. 
Neulojan N1 subjektiivisesti arvioima lankojen neulonnan paremmuusjärjestys on täsmäl-
leen sama, kuin kaikkien neulojien neulonnan kokonaisaikojen järjestys (ks. kuvio 32). Kui-
tenkin, jos verrataan neulojan N1 käyttämää kokonaisaikaa kuhunkin lankaan, järjestys on 
erilainen. Neulontaan käytetyn ajan mukainen järjestys lyhyimmästä ajasta pisimpään on: 
L6, L3, L4, L5, L1 ja L2. Lankojen L6, L3 ja L4 neulontaan hänellä meni noin 24–27 minuuttia, 
langan L5 neulontaan noin 31 minuuttia sekä lankojen L1 ja L2 neulontaan noin 36–37 mi-
nuuttia. Langan L4 neulonta oli siis nopeaa, mutta langan ominaisuudet, erityisesti pölyisyys 
ja myös langan ajoittaiset paksut kohdat, lienevät heikentäneet sen sijoitusta subjektiivisessa 
arvioinnissa. Lanka L1 sijoittuu kokonaisajan perusteella toiseksi viimeiseksi, vaikka neuloja 
arvioi sen soveltuvan neulontaan kolmanneksi parhaiten. Langan L1 neulontaan käytettyä 
aikaa on saattanut lisätä se, että lanka oli ensimmäinen lanka, jonka neuloja N1 neuloi ja sen 
aikana säädettiin neulontaolosuhteita neulontaan sopivammaksi. 
Neulojat N2 ja N3 eivät asettaneet lankoja yhtä selkeästi paremmuusjärjestykseen neulon-
nan kannalta. He neuloivat näytteet usean eri päivän aikana. Neuloja N2 neuloi langat L2 ja 
L3 samana päivänä ja arvioi, että lanka L3 ”neuloutui huomattavasti paremmin kuin L2”. 
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Kuvio 39. Neulojien käyttämät lankakohtaiset kokonaisneulonta-ajat
Neuloja N1 neuloi kaikki näytteet yhden päivän aikana, ja hän asetti lopuksi langat 
paremmuusjärjestykseen. Paremmuusjärjestys tämän yhden neulojan subjektiivisen 
arvion mukaan oli L6, L3, L1, L5, L4 ja L2. Valkaistujen lankojen L6 ja L3 järjestyk-
sestä n uloja tot aa, että L6 on selvästi paras. Langan L6 neulonnan aikana neul ja 
toteaa, että ”on ilo neuloa tätä lankaa”. Aivinalanka L1 ja rohdinlanka L5 olivat loppu-
arvioinnissa neulojan mielestä neulonnan kannalta lähes samanlaisia. Rohdinlanka 
L4 sijoittui hänen arviossaan toiseksi viimeiseksi. Erityisen huonoa langassa L4 oli 
langan runsas pölyäminen neulonnan aikana. Tosin neuloessaan langalla L5 ja sil-
mukan pituuden säädöllä SP 10 neuloja toteaa, että ”L4 meni liukkaammin” eli ainakin 
tällä silmukan pituuden säädöllä lanka L4 oli parempi kuin lanka L5.  Selvästi han-
kalinta oli neulo  aivinal ngasta L2, josta hän toteaa loppukommentiksi, e tä ”tätä 
en kyllä ottaisi neulottavaksi”. Hänen loppukomm ttinsa mukaan langasta L2 oli 
vaikein neuloa, koska se on ”löyhäkierteinen ja tästä lankalenkit nousivat neulaporttei-
hin ja sitten jätti neulomatta, että ei koko silmukka neuloutunut”. Neulonnan aikaisten 
kommenttien perusteella langalla L2 on välillä jäykkä neuloa, erityisesti pienimmäl-
lä silmukan pituuden säädöllä SP 6.
Neulojan N1 subjektiivisesti arvioima lankojen neulonnan paremmuusjärjestys on 
täsmälleen sama, kuin kaikkien neulojien neulonnan kokonaisaikojen järjestys (ks. 
kuvio 32). Kuitenkin, jos verrataan neulojan N1 käyttämää kokonaisaikaa kuhunkin 
lankaan, järjestys on rilainen. Neulontaan käyt tyn ajan mukainen järjestys lyhyim-
mästä ajasta pisimpään on: L6, L3, L4, L5, L1 ja L2. Lankojen L6, L3 ja L4 neulontaan 
hänellä meni noin 24–27 minuuttia, langan L5 neulontaan noin 31 minuuttia sekä lan-
kojen L1 ja L2 neulontaan noin 36–37 minuuttia. Langan L4 neulonta oli siis nopeaa, 
mutta langan ominaisuudet, erityisesti pölyisyys ja myös langan ajoittaiset paksut 
kohdat, lienevät heikentäneet sen sijoitusta subjektiivisessa arvioinnissa. Lanka L1 
sijoittuu kokonaisajan perusteella toiseksi viimeiseksi, vaikka neuloja arvioi sen so-
veltuvan neulontaan k lmanneksi p rhaiten. Langan L1 neulontaan käytettyä aikaa 
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on saattanut lisätä se, että lanka oli ensimmäinen lanka, jonka neuloja N1 neuloi ja 
sen aikana säädettiin neulontaolosuhteita neulontaan sopivammaksi.
Neulojat N2 ja N3 eivät asettaneet lankoja yhtä selkeästi paremmuusjärjestykseen 
neulonnan kannalta. He neuloivat näytteet usean eri päivän aikana. Neuloja N2 neu-
loi langat L2 ja L3 samana päivänä ja arvioi, että lanka L3 ”neuloutui huomattavasti 
paremmin kuin L2”. Tämä järjestys näkyy neulojan N2 käyttämästä neulonta-ajasta: 
lankaan L3 hän käytti aikaa noin 32 minuuttia, kun taas langan L2 neulontaan meni 
10 minuuttia enemmän. Kuitenkin hän toteaa myös langan L2 neuloutuvan hyvin. 
Langan L2 neulonnan kokonaisaikaan on saattanut vaikuttaa se, että se oli ensim-
mäinen lanka, jonka neuloja N2 neuloi. Valkaistu aivinalanka L3 oli hänen mukaan-
sa myös siistimpi kuin valkaisematon aivinalanka L2. 
Neuloja N2 asetti selkeään paremmuusjärjestykseen myös saman päivän aikana 
neulomansa valkaisemattoman aivinalangan L1 ja rohdinlangan L4. Langan L1 neu-
lonta oli miellyttävämpää kuin langan L4. Lanka L4 oli neulojan N2 mukaan likaista 
ja epätasaista, ja lisäksi lankaa L4 joutui neulomaan varovaisemmin kuin lankaa L1. 
Langasta L4 neuloja N2 toteaa loppukommentissaan, että ”en kyllä ottaisi neulottavak-
si”. Neuloja N2 käytti langan L1 neulontaan noin 31 minuuttia ja langan L4 neulontaan 
noin 45 minuuttia. Langan L4 neulonta oli neulojalle N2 erityisen hankalaa verrat-
tuna muihin lankoihin ja toisiin neulojiin. Erityisesti silmukan pituuden säädöllä SP 
10 neulottaessa langassa oli paljon paksuja ja ohuita kohtia sekä isoja roskia. Langan 
epätasaisuuden vuoksi kelkan liikuttelu oli välillä raskasta ja neuloja joutui poista-
maan huonoja kohtia langasta ennen neulontaa tai jopa purkamaan neulotun kerrok-
sen, koska neulekoneen kelkka juuttui kiinni. Silmukan pituuden säädöillä SP 8 ja 
SP 6 neulonta sujui hyvin. Neuloja toteaa kuitenkin, että silmukan pituuden säädöllä 
SP 6 joutuu käyttämään enemmän voimaa kuin kahdella muulla säädöllä. Silmukan 
pituuden säätöjen SP 10 ja SP 8 välillä ei ollut hänen mukaansa eroa voimankäytös-
sä. Tästä voi päätellä, että lankaan L4 on sattunut rakenteeltaan erityisen huonolaa-
tuinen kohta silmukan pituuden säädöllä SP 10 neulottaessa. Tätä päätelmää puoltaa 
myös se, että kahdella muulla neulojalla langan L4 neulonta-ajat olivat neulojaa N2 
lyhyemmät: neulojalla N1 noin 28 minuuttia ja neulojalla N3 34 minuuttia.
Neuloja N2 käytti siis lankojen L2 ja L4 neulontaa yli 40 minuuttia. Muut lan-
gat hän neuloi neulosnäytteiksi 31–36 minuutissa. Neuloja N2 käytti enemmän aikaa 
kuin muut neulojat kaikkien muiden neulosnäytteiden neulomiseen paitsi langan L1 
neulontaan. Selvin ero, joka mahdollisesti selittää muista poikkeavaa ajankäyttöä on 
se, että hän siirsi kynsipainoja neuloksen reunoissa joka kymmenes kerros, kun taas 
neuloja N1 ei käyttänyt reunassa kynsipainoja ollenkaan ja neuloja N3 siirsi kynsi-
painoja joka kahdeskymmenes kerros.
Neuloja N3 toteaa lankojen paremmuusjärjestyksestä, että ” jos pölystä ei tarvit-
sisi välittää, valitsisin ilman muuta neulottavaksi rohdinlangan, jos se olisi vielä sem-
moista tasalaatuista”. Helpomman neulottavuuden hän arvelee johtuvan siitä, että 
rohdinlanka on ohuempaa kuin aivinalanka. Langan L2 neulontaa neuloja N3 ku-
vaa sanomalla ”sujui, vaikka oli raskasta”. Neuloja N3 käytti aikajärjestyksessä val-
kaistujen lankojen L6 ja L3 neulontaan noin 24–27 minuuttia, valkaisemattomien 
lankojen L5, L1 ja L2 noin 30–32 minuuttia sekä langan L4 neulontaan 34 minuut-
tia. Näin ollen ajankäytöllisesti varsinkaan valkaisemattomien lankojen neulonta-
ajoissa ei ollut suuria eroja.
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Neulojien havaintoja eri silmukan pituuden säädöillä neulomisesta
Neulontaan sopivimmat silmukan pituuden säädöt olivat neulojien subjektiivisten 
arvioiden perusteella SP 10 ja SP 8. Vähintään yksi neulojista mainitsi lankoja L1, 
L2, L3, L5 ja L6 neuloessaan, että silmukan pituuden säädöllä SP 8 oli ”helpompaa” tai 
”kevyempää” neuloa kuin säädöllä SP 10. Tosin edellisestä poiketen yksi neulojista 
teki lankojen L2 ja L3 neulonnasta havainnon, että säädöllä SP 10 oli kevyempi neu-
loa kuin säädöllä SP 8.  Langan L4 neulonnasta kaikki neulojat totesivat, että säätöjen 
SP 10 ja SP 8 välillä ei ole eroa. 
Neulojien subjektiivisten arvioiden perusteella silmukan pituuden säädöllä SP 6 
neulonta oli yleensä raskainta ja lisäksi tällä pienimmällä silmukan pituuden sää-
döllä langan epätasaisuudet havaittiin selkeimmin. Yksi neulojista korosti, että aivi-
nalangoilla (L1, L2, L3) neulonta oli erityisen raskasta pienimmällä silmukan pituu-
den säädöllä SP 6, koska voimaa joutui käyttämään enemmän kuin kahdella muulla 
säädöllä. Ainoastaan valkaistulle rohdinlangalle L6 myös pienin silmukan pituuden 
säätö SP 6 oli neulojien mukaan yhtä sopiva kuin kaksi muuta suurempaa silmukan 
pituuden säätöä.
Näin ollen neulojien kokemukset pienimmällä silmukan pituuden säädöllä SP 6 
neulomisesta ovat samansuuntaiset. Kokemukset kahdesta suuremmasta säädöstä 
SP 8 ja SP 10 vaihtelivat.
Neulojien langan pölyisyyteen ja muihin epäpuhtauksiin liittyvät ha-
vainnot1 
Neulonnan aikana irtoavan pölyn ja muun epäpuhtauden määrän mukaan langat 
voidaan jakaa kolmeen eri ryhmään neulojien esittämien kommenttien ja huomioi-
den perusteella: 1) vähän, 2) jonkin verran tai 3) runsaasti pölyä ja epäpuhtauksia. 
Neulojien havainnot perustuvat langanohjaimien ja neulekoneen likaisuuden arvi-
ointiin sekä omiin tuntemuksiin, kuten esimerkiksi pölyn kutittavuuteen nenässä tai 
käsien likaantumiseen. Neulojien kommenttien perusteella langat voidaan asettaa 
suuntaa antavasti järjestykseen pölyn ja epäpuhtauksien määrän mukaan. Tosin val-
kaistujen lankojen 3 ja 6 välillä eroa ei juuri ole. Taulukossa 12 on esitetty lankojen 
sijoittuminen eri ryhmiin, niiden järjestys toisiinsa nähden sekä lisäksi langan omi-
naisuutta kuvaava neulojan huomio.
Taulukko 12. Langoista irronneen pölyn ja muiden epäpuhtauksien määrä
Pölyn ja epäpuhtauksien määrä Lanka Lankaa kuvaava huomio
vähän L3
L6
”ei juuri ollenkaan pölyä”
”pölyä vähän”
jonkin verran L2
L1
L5
”välimuoto, vähemmän kuin langassa 1”
”jonkin verran pölyä”
”keskinkertaisen ja paljon välillä”
runsaasti L4 ”pölysi kauheasti”
1  Neulojat käyttivät pöly-käsitettä nöyhtä-käsitteen sijaan. Tässä luvussa ja tulosten tarkastelussa käy-
tetään pöly-käsitettä nöyhtä-käsitteen synonyymina. (Ks. teoriaosuus luku 3.4.1 Langan ominaisuuksia 
kohta Langasta irtoavat aineet ja nöyhtä.)
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Kaksi neulojista havaitsi, että silmukan pituuden säädön suuruus saattaa vaikuttaa 
langasta irtoavan pölyn ja epäpuhtauksien irtoamiseen ainakin langoissa L2, L4 ja 
L5 siten, että pienellä silmukan pituuden säädöllä neulottaessa pölyä irtoaa vähem-
män kuin suuremmilla säädöllä neulottaessa. Langan L1 kohdalla tätä havaintoa ei 
tehnyt kukaan neulojista ja langoista L3 ja L6 irtosi kaikilla silmukan pituuden sää-
döillä vain vähän pölyä.
Neulojien huomioiden perusteella langassa olevat epäpuhtaudet tarttuvat neule-
koneen kone-elimiin helpommin, jos neulekoneen osissa on liian paljon öljyä. Öljyyn 
sekoittuneet langasta irronneet epäpuhtaudet näkyivät tummana likana neulatasolla 
neulaurien vieressä sekä kelkan lukoston likaisuutena. Tämä langasta riippumaton 
tekijä on saattanut vaikuttaa jonkin verran havaitun pölyn ja epäpuhtauden määrään.
Myös muita yksittäisiä havaintoja langan epäpuhtauksista esitettiin.  Yksi neulo-
jista (N1) arveli, että ilman kosteus (65 %) vähentää langan pölyämistä. Saman neulo-
jan mukaan neulekoneen puhdistaminen jatkuvasti hidastaa neulontaa, joten lanka, 
josta irtoaa vähän pölyä, on hyvä neulonnan tehokkuutta ajatellen. Neulojat puhdis-
tivat neulekoneen vähintään jokaisen kolmen rinnakkaisen toisiaan vastaavan näyt-
teen neulomisen jälkeen, joten pölyä ei päässyt kertymään runsaasti neulekoneen 
osiin. Kaikki neulojat havaitsivat pölyn käyvän hengitykseen ja yksi neulojista (N2) 
arveli pölyävän pellavalangan neulonnassa hengityssuojaimen olevan tarpeellinen. 
Langoista irtoava pöly jäi leijumaan ilmaan, ja yksi neulojista arveli sen laskeutuvan 
myöhemmin tasoille.
8. 3 VA L M I I N N E U LO K S E N R A K E N N E JA U L KO N Ä KÖ
Valmiin neuloksen rakennetta ja ulkonäköä tarkastelemalla arvioidaan neulonnan 
onnistumista ja neulomistapahtuman tasaisuutta. Mittaustulokset perustuvat val-
mistuneista neulosnäytteistä purettuihin neulossilmukkariveihin ja neulojien teke-
miin subjektiivisiin havaintoihin valmistuneista neuloksista.
8.3.1 Silmukkarivien pituus ja neuloksesta purettujen lankojen numero
Tarkat mittaustulokset neuloksista purettujen lankojen pituuksista ja niistä lasketut 
arvot on taulukoitu liitteeseen 9a ja 9b. Silmukkarivien pituuksien mukaan piirre-
tyt barré-kuvaajat neuloksen raidallisuuden ja neulojien ”käsialan” kuvaamiseksi 
ovat liitteessä 10.  Jokaisesta satunnaisesti mittaukseen valitusta näytteestä puret-
tiin kymmenen lankaa, ja kun rinnakkaisia näytteitä oli kolme, purettujen lankojen 
lukumäärä oli 30 yhtä silmukan pituuden säätöä kohti. Näin ollen kaikkiaan mitat-
tiin 540 (6 x 3 x 30) puretun langan pituus. Riippuen silmukan pituuden säädöstä 
ja purettujen silmukoiden lukumäärästä yhden puretun kerroksen lankapituus oli 
53,1–59,1 senttimetriä. Puretun 30 langan yhteispituus oli 1628,5–1728,3 senttimetriä, 
ja näistä arvoista laskettiin yhden silmukan silmukkapituus.
Silmukkarivien pituuksien lankakohtainen vertailu
Kuviossa 40 on kuvattu neuloksista purettujen silmukkarivien pituudet lankakohtai-
sesti. Jokaisesta langasta purettiin yhteensä yhdeksän eri neulosnäytettä, joista kus-
takin purettiin 10 eri kerrosta. Näin ollen jokaista lankaa kohti purettiin 90 kerrosta.
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Kuvio 40. Neulosnäytteistä purettujen neulossilmukkarivien pituuksien jakaumat. Poikkeavat 
havainnot on merkitty pisteellä
Taulukoon 13 on koottu kaikkien neulossilmukkarivien pituuksien keskiarvot ja 
variaatiokertoimet lankakohtaisesti. Aivinalankojen L1, L2 ja L3 silmukkarivi-
en pituuksien keskiarvot (54,7–55,9) ovat pienempiä kuin rohdinlankojen keskiar-
vot (56,7–57,0). Lankojen L4 ja L5 silmukkarivien pituudet ovat vaihdelleet eniten, 
kun taas lankojen L1 ja L6 silmukkarivien pituuksissa on ollut vähiten vaihtelua. 
Lankojen L2 ja L3 variaatiokertoimet sijoittuvat edellisten välille.
Taulukko 13. Lankojen neulossilmukkarivien pituuksien keskiarvot ja variaatiokertoimet
L1 L2 L3 L4 L5 L6
Keskiarvo 55,9 55,1 54,7 56,7 56,8 57,0
Variaatiokerroin (%) 1,0 1,2 1,3 1,5 1,4 1,0
Eri langoista neulotuista näytteistä purettujen rivien pituuksien varianssit eivät ole 
homogeeniset.  Lankojen L1, L5 ja L6 silmukkarivien pituudet ovat jakautuneet nor-
maalisti, kun taas lankojen L2, L3 ja L4 silmukkarivien pituudet eivät ole jakautuneet 
normaalisti. Varianssianalyysia (ANOVA) käytetään, vaikka kaikki sen ehdot eivät 
täysin täyty, sillä ryhmät ovat isoja ja riittävän samankaltaisia. (Ks. luku 7.4.)
Varianssianalyysin perusteella neulosnäytteistä purettujen lankojen pituuksien 
keskiarvot eroavat toisistaan tilastollisesti erittäin merkitsevästi (F (5,534) = 168,28; p 
< 0,001). Toisin sanoen lanka on vaikuttanut silmukkarivien pituuteen. Post hoc -testi 
Tukey HSD -korjauksella osoitti, että aivinalankojen L1, L2 ja L3 silmukkarivien pi-
tuuksien keskiarvot erosivat toisistaan ja kaikista rohdinlangoista. Myös rohdinlan-
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kojen L4 ja L6 keskiarvot erosivat toisistaan. Rohdinlangan L5 keskiarvo vastaa roh-
dinlankojen L4 ja L6 keskiarvoja. Näin ollen post hoc -testin perusteella ainoastaan 
rohdinlangan L5 silmukkarivien pituuksien keskiarvo vastasi muita keskiarvoja eli 
lankojen L4 ja L6 keskiarvoja.
Silmukan pituuden säädön vaikutus silmukkarivien pituuksiin
Kun verrataan eri langoista samalla silmukan pituuden säädöllä neulottujen silmuk-
karivien keskimääräisiä pituuksia toisiinsa (kuvio 41), rohdinlankojen L4, L5 ja L6 
silmukkarivien pituudet ovat suurempia kuin aivinalankojen L1, L2 ja L3. Toisin sa-
noen samalla silmukan pituuden säädöllä neulotussa rohdinneuloksessa silmukka-
rivin pituus, ja näin ollen myös neuloksen silmukkapituus, on suurempi kuin aivina-
neuloksessa. Koska purettujen silmukoiden määrä vaihteli eri silmukan pituuden 
säädöillä (liite 9b), silmukkarivien pituuksien keskinäistä vertailu eri silmukan pi-
tuuden säädöillä ei tehdä tässä yhteydessä. Vertailu tehdään kuitenkin silmukkarivi-
en pituuksista laskettujen silmukkapituuksien avulla (ks. luku 8.3.2 Silmukkapituus 
ja tiheyskerroin ja luku 9.4 Valmiin neuloksen ominaisuudet ja neulonta-aika).
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Kuvio 41. Neulossilmukkarivin keskimääräinen pituus eri silmukan pituuden säädöillä. Huomaa, että 
purettujen silmukoiden lukumäärä vaihteli eri silmukanpituuden säädöillä 
 
 
Silmukan pituuden säädön vaikutus neulossilmukkarivien pituuden tasaisuuteen  
Mitattujen silmukkarivien pituuksien variaatiokertoimet (taulukko 14) vaihtelivat SP 10 sää-
döllä 0,8–1,6 %, SP 8 säädöllä 0,6–1,0 % ja SP 6 säädöllä 0,6–0,9 %. Kaikilla kolmella rohdin-
langalla L4, L5 ja L6 silmukkarivien pituuksissa on ollut suurin vaihtelu silmukan pituuden 
säädöllä SP 10 ja näistä suurin variaatiokerroin (1,6 %) on langalla L5.  Rohdinneuloksissa 
silmukan pituuden säädöillä SP 8 ja SP 6 silmukkarivien pituuden vaihtelu on vähäisempää 
kuin säädöllä SP 10. Näin ollen pienemmän variaation perusteella silmukan pituuksien sää-
döillä SP 8 ja SP 6 neulotut rohdinnäytteet olivat tasaisempia ja niissä oli vähemmän raidalli-
suutta kuin silmukan pituuden säädöllä SP 10 neulotuissa rohdinnäytteissä. Aivinaneulok-
sissa silmukan pituuden säädöllä ei näyttäisi olevan yhtä suurta vaikutusta silmukkarivien 
pituuden vaihteluun kuin rohdinneuloksissa ja näin ollen aivinalangoilla neulotut neulokset 
ovat tasaisuudeltaan lähes samanlaisia. Huomattavaa on, että rohdinneulosten silmukkari-
vien pituudet olivat suurempia kuin aivinaneulosten. Näin ollen pidempään lankaan on 
mahtunut enemmän vaihtelua. 
 
Taulukko 14. Silmukan pituuden säädön mukaiset neulossilmukkarivien variaatiokertoimet (%). Osa 
tuloksista on esitetty sadasosan tarkkuudella, jotta ero saataisiin näkyviin 
 
L1 L2 L3 L4 L5 L6
kaikki 
langat
SP 10 0,8 0,9 0,9 1,1 1,6 1,3 1,95
SP 8 1,0 0,6 0,6 0,8 0,9 0,6 1,88
SP 6 0,8 0,7 0,9 0,9 0,7 0,6 1,72
 
 
Kun vertaillaan silmukan pituuden säätöjä keskenään (taulukko 14), säädöllä SP 10 neulottu-
jen neulosnäytteiden silmukkarivien pituuksien variaatiokerroin on suurin (1,95) ja säädön 
SP 8 variaatiokerroin on lähes yhtä suuri (1,88), kun taas säädön SP 6 variaatiokerroin on 
pienin (1,72). Näin ollen mitä pienempi silmukan pituuden säätö oli, sitä vähemmän silmuk-
karivin pituus vaihteli. 
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Kuvio 41. Neulossilmukkarivin keskimääräinen pituus eri silmukan pituuden säädöillä. 
Huo aa, että purettujen silmukoiden lukumäärä vaihteli eri silmukanpituuden säädöillä
Silmukan pituuden säädön vaikutus neulossilmukkarivien pituuden 
tasais uteen 
Mitattujen silmukkarivien pituuksien variaatiokertoimet (taulukko 14) vaihtelivat SP 
10 säädöllä 0,8–1,6 %, SP 8 säädöllä 0,6–1,0 % ja SP 6 säädöllä 0,6–0,9 %. Kaikilla kol-
mella rohdinlangalla L4, L5 ja L6 silmukkarivien pituuksissa on ollut suurin vaihtelu 
silmukan pituuden säädöllä SP 10 ja näistä suurin variaatiokerroin (1,6 %) on langal-
la L5. Rohdinneuloksissa silmukan pituuden säädöillä SP 8 ja SP 6 silmukkarivien 
pituuden vaihtelu on vähäisempää kuin säädöllä SP 10. Näin ollen pienemmän vari-
aation perusteella silmukan pituuksien säädöillä SP 8 ja SP 6 neulotut rohdinnäyt-
teet olivat tasaisempia ja niissä oli vähemmän raidallisuutta kuin silmukan pituuden 
säädöllä SP 10 neulotuissa rohdinnäytteissä. Aivinaneuloksissa silmukan pituuden 
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säädöllä ei näyttäisi olevan yhtä suurta vaikutusta silmukkarivien pituuden vaihte-
luun kuin rohdinneuloksissa ja näin ollen aivinalangoilla neulotut neulokset ovat ta-
saisuudeltaan lähes samanlaisia. Huomattavaa on, että rohdinneulosten silmukkari-
vien pituudet olivat suurempia kuin aivinaneulosten. Näin ollen pidempään lankaan 
on mahtunut enemmän vaihtelua.
Taulukko 14. Silmukan pituuden säädön mukaiset neulossilmukkarivien variaatiokertoimet 
(%). Osa tuloksista on esitetty sadasosan tarkkuudella, jotta ero saataisiin näkyviin
L1 L2 L3 L4 L5 L6 kaikki langat
SP 10 0,8 0,9 0,9 1,1 1,6 1,3 1,95
SP 8 1,0 0,6 0,6 0,8 0,9 0,6 1,88
SP 6 0,8 0,7 0,9 0,9 0,7 0,6 1,72
Kun vertaillaan silmukan pituuden säätöjä keskenään (taulukko 14), säädöllä SP 10 
neulottujen neulosnäytteiden silmukkarivien pituuksien variaatiokerroin on suurin 
(1,95) ja säädön SP 8 variaatiokerroin on lähes yhtä suuri (1,88), kun taas säädön SP 6 
variaatiokerroin on pienin (1,72). Näin ollen mitä pienempi silmukan pituuden säätö 
oli, sitä vähemmän silmukkarivin pituus vaihteli.
Silmukkarivien pituuksien neulojakohtainen vertailu
Kuviossa 42 on kuvattu neuloksista purettujen silmukkarivien pituudet neulojakoh-
taiset jakaumat. Tarkat arvot on taulukoitu liitteeseen 9a. Jokaiselta neulojalta puret-
tiin 18 näytettä, joista kustakin näytteestä purettiin 10 kerrosta. Näin ollen havainto-
ja on yhteensä 180 neulojaa kohti.
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Silmukkarivien pituuksien neulojakohtainen vertailu 
Kuviossa 42 on kuvattu neuloksista purettujen silmukkarivien pituudet neulojakohtaiset 
jakaumat. T rkat a vot on taulukoitu liitteeseen 9a. Jokais lta neul jalta purettiin 18 näytettä, 
joista kustakin näytteestä purettii  10 k rrosta. Näin ollen havaint ja on yhteensä 180 neulo-
jaa kohti. 
 
Kuvio 42. Neulosnäytteistä purettujen neulossilmukkarivien pituuksien jakaumat neulojakohtaisesti 
 
 
Taulukkoon 15 on koottu neulojien silmukkarivien pituuksien keskiarvot ja variaatiokertoi-
met. Neulojan N3 silmukkarivipituudet ovat lyhyimmät ja neulojien N1 ja N2 keskiarvot 
ovat lähes samat. Suurin vaihtelu silmukkarivipituuksissa on neulojalla N2 ja pienin neulo-
jalla N1. 
 
Taulukko 15. Neulojien neulossilmukkarivipituuksien keskiarvot ja variaatioikerroin 
 
N1 N2 N3
Keskiarvo (cm) 56,2 56,1 55,8
Variaatiokerroin (%) 1,9 % 2,2 % 2,0 %
   
  
Kunkin neulojan neulosnäytteistä purettujen rivien pituuksien varianssit ovat homogeeniset. 
Neulojien N1 ja N3 silmukkarivien pituuksien jakaumat eivät ole normaalisti jakautuneet, 
kun taas neulojan N2 neulosnäytteistä purettujen lankojen pituudet jakautuvat normaalisti. 
Varianssianalyysin perusteella eri neulojien neulosnäytteistä purettujen lankojen pituuk-
sien keskiarvot eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (F (2,537) = 4,95, p < 0,01). Toisin 
sanoen neuloja on vaikuttanut silmukkarivien pituuteen. Post hoc -testi Tukey HSD -
korjauksella osoitti, että neulojan N3 silmukkarivien pituuksien keskiarvot erosivat neulojien 
N1 ja N2 silmukkarivien pituuksista. Neulojien N1 ja N2 välillä ei ollut tilastollisesti merkit-
Kuvio 42. Neulosnäytteistä purettujen neulossilmukkarivien pituuksien jakaumat neuloja-
kohtaisesti
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Taulukkoon 15 on koottu neulojien silmukkarivien pituuksien keskiarvot ja variaa-
tiokertoimet. Neulojan N3 silmukkarivipituudet ovat lyhyimmät ja neulojien N1 ja N2 
keskiarvot ovat lähes samat. Suurin vaihtelu silmukkarivipituuksissa on neulojalla 
N2 ja pienin neulojalla N1.
Taulukko 15. Neulojien neulossilmukkarivipituuksien keskiarvot ja variaatioikerroin
N1 N2 N3
Keskiarvo (cm) 56,2 56,1 55,8
Variaatiokerroin (%) 1,9 % 2,2 % 2,0 %
  
Kunkin neulojan neulosnäytteistä purettujen rivien pituuksien varianssit ovat ho-
mogeeniset. Neulojien N1 ja N3 silmukkarivien pituuksien jakaumat eivät ole nor-
maalisti jakautuneet, kun taas neulojan N2 neulosnäytteistä purettujen lankojen pi-
tuudet jakautuvat normaalisti.
Varianssianalyysin perusteella eri neulojien neulosnäytteistä purettujen lankojen 
pituuksien keskiarvot eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (F (2,537) = 4,95, p 
< 0,01). Toisin sanoen neuloja on vaikuttanut silmukkarivien pituuteen. Post hoc -testi 
Tukey HSD -korjauksella osoitti, että neulojan N3 silmukkarivien pituuksien keskiar-
vot erosivat neulojien N1 ja N2 silmukkarivien pituuksista. Neulojien N1 ja N2 välillä 
ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa silmukkarivien pituuksissa. Huomattavaa on, 
että keskiarvot ovat suuruudeltaan hyvin lähellä toisiaan ja että varianssianalyysin 
tulos selittyy pitkälti isolla ryhmäkoolla.
Barré-kuvaajista (kuvio 43 ja liite 10) on nähtävissä kaikki mitatut silmukkarivien 
pituudet.  Barré-kuvaajien avulla voidaan visuaalisesti tarkastella neuloksen raidalli-
suutta. Neuloksen raidallisuus tai tasaisuus kertoo sekä langan ominaisuuksista että 
neulojan toiminnan tasaisuudesta. Esimerkkikuviosta (kuvio 43) on nähtävissä, että 
kahden perättäisen puretun kerroksen pituus eroaa ja lisäksi myös neulojien välillä 
on eroa neulossilmukkarivipituuksissa.
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sevää eroa silmukkarivien pituuksissa. Huomattavaa on, että keskiarvot ovat suuruudeltaan 
hyvin lähellä toisiaan ja että varianssianalyysin tulos selittyy pitkälti isolla ryhmäkoolla. 
Barré-kuvaajista (kuvio 43 ja liite 10) on nähtävissä kaikki mitatut silmukkarivien pituu-
det.  Barré-kuvaajien avulla voidaan visuaalisesti tarkastella neuloksen raidallisuutta. Neu-
loksen raidallisuus tai tasaisuus kertoo sekä langan ominaisuuksista että neulojan toiminnan 
tasaisuudesta. Esimerkkikuviosta (kuvio 43) on nähtävissä, että kahden perättäisen puretun 
kerroksen pituus eroaa ja lisäksi myös neulojien välillä on eroa neulossilmukkarivipituuksis-
sa. 
 
 
Kuvio 43. Esimerkki barré-kuvaajasta: Neuloksesta purettujen neulossilmukkarivien pituudet. Lanka 
L6, silmukan pituuden säätö SP 8, keskiarvo 56,8, variaatiokerroin 0,6 
 
 
Neuloksesta purettujen lankojen tex-numero 
Neulossilmukkarivien pituusmittauksen yhteydessä purettujen lankojen massat punnittiin. 
Neulossilmukkarivien pituustietojen ja massojen avulla laskettiin purettujen lankojen lanka-
numero (tex). Lankojen tex-numeroiden arvot ovat taulukossa 16. Aivinalankojen lankanu-
merot olivat 398–469 texiä ja niiden variaatiokertoimet olivat 1,6–2,7 %. Rohdinlankojen lan-
kanumerot olivat 343–386 texiä ja niiden variaatiokertoimet olivat 3,1–5,9 %. Näin ollen 
aivinalankojen tex-numerot olivat suurempia kuin rohdinlankojen. Aivinalangat olivat tasai-
sempia mitatun lankanumeron suhteen kuin rohdinlangat, koska niiden variaatiokertoimet 
olivat pienemmät. Neuloksesta purettujen lankojen avulla saatujen tex-numeroiden perus-
teella langat voidaan asettaa suuruusjärjestykseen alkaen pienimmästä: L6, L5, L4, L1, L3 ja 
L2. 
 
Taulukko 16. Neulossilmukkarivien pituusmittausten yhteydessä purettujen lankojen massojen perus-
teella laskettu lankanumero 
L1 L2 L3 L4 L5 L6
Lankanumero (tex) 398 469 440 386 383 343
- keskihajonta 6,3 12,5 10,1 15,6 12,0 20,4
- variaatiokerroin (%) 1,6 2,7 2,3 4,0 3,1 5,9
- maksimi 409 494 459 416 398 377
- minimi 388 454 428 364 361 304
- vaihteluvälin pituus 21 40 30 52 37 74
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Kuvio 43. Esimerkki barré-kuvaajasta: Neuloksesta purettujen neulossilmukkarivien pituudet. 
Lanka L6, silmukan pituuden säätö SP 8, keskiarvo 56,8, variaatiokerroin 0,6
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Neuloksesta purettujen lankojen tex-numero
Neulossilmukkarivien pituusmittauksen yhteydessä purettujen lankojen massat 
punnittiin. Neulossilmukkarivien pituustietojen ja massojen avulla laskettiin puret-
tujen lankojen lankanumero (tex). Lankojen tex-numeroiden arvot ovat taulukossa 
16. Aivinalankojen lankanumerot olivat 398–469 texiä ja niiden variaatiokertoimet 
olivat 1,6–2,7 %. Rohdinlankojen lankanumerot olivat 343–386 texiä ja niiden vari-
aatiokertoimet olivat 3,1–5,9 %. Näin ollen aivinalankojen tex-numerot olivat suu-
rempia kuin rohdinlankojen. Aivinalangat olivat tasaisempia mitatun lankanume-
ron suhteen kuin rohdinlangat, koska niiden variaatiokertoimet olivat pienemmät. 
Neuloksesta purettujen lankojen avulla saatujen tex-numeroiden perusteella langat 
voidaan asettaa suuruusjärjestykseen alkaen pienimmästä: L6, L5, L4, L1, L3 ja L2.
Taulukko 16. Neulossilmukkarivien pituusmittausten yhteydessä purettujen lankojen masso-
jen perusteella laskettu lankanumero
L1 L2 L3 L4 L5 L6
Lankanumero (tex) 398 469 440 386 383 343
- keskihajonta 6,3 12,5 10,1 15,6 12,0 20,4
- variaatiokerroin (%) 1,6 2,7 2,3 4,0 3,1 5,9
- maksimi 409 494 459 416 398 377
- minimi 388 454 428 364 361 304
- vaihteluvälin pituus 21 40 30 52 37 74
Varianssianalyysin (ANOVA) perusteella neuloksesta purettujen lankojen numerot 
poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (F (5,48) = 98,28; p < 0,01). Post hoc 
-testi Tukey HSD -korjauksella osoitti, että aivinalangan L1 ja rohdinlankojen L4 ja 
L5 keskiarvot vastasivat toisiaan. Muiden keskiarvojen välillä oli tilastollisesti erit-
täin merkitsevä ero (p < 0,001). Taulukosta 16 on nähtävissä, että edellä mainittujen 
lankojen mitattu lankanumero sijoittuu keskivaiheille.
Purettujen lankojen numeroa käytettiin tulosten tarkastelussa ja johtopäätösten 
teossa, koska sen arveltiin parhaiten kuvaavan langan todellista numeroa verrattuna 
tukkumyyjän ilmoittamaan lankanumeroon tai vyyhtimenetelmällä mitattuun lan-
kanumeroon.  Neuloksesta lankoja purettaessa mitatuksi tuli useita kohtia langasta 
ja näin langan jaksottaiset vaihtelut tulivat huomioiduiksi. Mittausvirhettä saattoi 
syntyä sen vuoksi, että langat olivat pituudeltaan lyhyitä. Toisaalta voitaneen ajatel-
la, että virhe on systemaattisesti sama kaikilla langoilla ja näin ollen mittaustulokset 
ovat keskenään vertailukelpoisia.
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8.3.2 Silmukkapituus ja tiheyskerroin
Silmukkapituus
Kuviossa 44 ovat silmukkapituudet1 eri silmukan pituuden säädöillä ja liitteissä 9a ja 
9b ovat silmukkapituuksien laskemiseen käytetyt tiedot. Koska silmukkapituudet on 
laskettu silmukkarivien pituudesta, silmukkarivien pituuksien käsittelyn yhteydessä 
lasketut tilastolliset tunnusluvut pätevät molempiin. Mitatut silmukkapituudet olivat 
SP 10 säädöllä 1,51–1,58 senttimetriä, SP 8 säädöllä 1,36–1,42 senttimetriä ja SP 6 sää-
döllä 1,21–1,25 senttimetriä. Eri lankojen silmukkapituudet vaihtelivat vähiten pienim-
mällä silmukan pituuden säädöllä SP 6 (vaihteluvälin pituus 0,04 cm), toisin sanoen 
silmukkapituudet olivat lähellä tosiaan. Säädöllä SP 6 silmukkapituus on aivinalan-
goilla noin 1,2 senttimetriä ja rohdinlangoilla hieman pidempi eli 1,25 senttimetriä.
 
Kuvio 44. Neulosnäytteistä purettujen lankojen avulla lasketut silmukkapituudet > teksti ok, mutta kuvion 
värit muuttuivat vastaamaan muita 
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Kuvio 44. Neulosnäytteistä purettujen lankojen avulla lasketut silmukkapituudet
Tiheyskerroin 
Silmukan lankapituuksien ja lankanumeroiden perusteella lasketut tiheyskertoi-
mien arvot on esitetty kuviossa 45. Aivinalangoista (L1, L2, L3) valmistettujen neu-
losten tiheyskertoimet ovat suurempia kuin rohdinlangoista (L4, L5, L6) valmistet-
tujen. Aivinalangoista L2 ja L3 neulottujen neulosnäytteiden tiheyskertoimet ovat 
suurimmat kaikilla silmukan lankapituuksilla, toisin sanoen nämä neulokset ovat 
rakenteeltaan tiiviimpiä kuin muut neulokset. Rohdinlankojen L4 ja L5 sekä aivi-
nalangan L1 tiheyskertoimet ovat suuruudeltaan keskimääräisiä ja lähellä toisiaan. 
Pienimmät tiheyskertoimet ovat valkaistulla rohdinlangalla L6. Neulosten tiheys-
kertoimet kaikilla kolmella silmukan lankapituuden säädöllä ovat suuruusjärjes-
1  Silmukkapituudet ilmoitetaan 0,01 cm:n tarkkuudella, koska 0,1 cm:n tarkkuuteen pyöristettäessä sil-
mukkapituuksien erot eivät olisi näkyneet.
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tyksessä pienimmästä eli harvimmasta neuloksesta lähtien L6, L5, L4, L1, L3 ja L2. 
Tämä järjestys on vastaava myös jokaisella silmukan pituuden säädöllä.
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Tiheyskerroin  
Silmukan lankapituuksien ja lankanumeroiden perusteella lasketut tiheyskertoimien arvot 
on esitetty kuviossa 45. Aivinalangoista (L1, L2, L3) valmistettujen neulosten tiheyskertoimet 
ovat suurempia kuin rohdinlangoista (L4, L5, L6) valmistettujen. Aivinalangoista L2 ja L3 
neulottujen neulosnäytteiden tiheyskertoimet ovat suurimmat kaikilla silmukan lankapi-
tuuksilla, toisin sanoen nämä neulokset ovat rakenteeltaan tiiviimpiä kuin muut neulokset. 
Rohdinlankojen L4 ja L5 sekä aivinalangan L1 tiheyskertoimet ovat suuruudeltaan keski-
määräisiä ja lähellä toisiaan. Pienimmät tiheyskertoimet ovat valkaistulla rohdinlangalla L6. 
Neulosten tiheyskertoimet kaikilla kolmella silmukan lankapituuden säädöllä ovat suuruus-
järjestykses ä pienim ästä eli harvimmasta sesta lähtien L6, L5, L4, L1, L3 ja L2. Tä-
mä järjestys on vastaava myös jokaisella silmukan pituuden säädöllä. 
 
 
Kuvio 45. Neulosten tiheyskertoimet eri silmukan pituuden säädöillä 
 
 
8.3.3 Neulojien kommentit rakenteesta ja ulkonäöstä 
 
Tässä luvussa käsitellään valmiin neuloksen ominaisuuksia, jotka neulojien tekemien havain-
tojen perusteella kertovat sekä langasta että neulonnasta. Lankakohtaiseen esittelyyn on otet-
tu mukaan tekijöitä, jotka eivät vaikuttaneet neulontaan, mutta kertovat langan laadusta. 
Esimerkiksi neuloksen vinous tai kiertyminen kertoo langan kierteen ominaisuuksista (ks. 
luku 3.2. Neuloksen rakenne). 
 
Lankakohtainen tarkastelu 
Lanka L1. Langassa oli jatkettu säikeitä tekemällä solmu, mutta ne eivät vaikuttaneet neu-
lontaan. Solmut näyttäisivät asettuvan neulonnassa enimmäkseen nurjalle puolelle. Yksi 
neulojista totesi valmista neulosta tarkastellessaan, että ”säikeissä olevat solmut eivät haittaa 
mitään, kun ne vain vetäisee nurjalle puolelle”. 
Lanka L2. Langassa oli jatkettu langan säikeitä solmulla samoin kuin langassa L1 ja myös-
kään ne eivät vaikuttaneet neulonnan onnistumiseen. Kahden neulojan näytteissä oli useita 
lankasäikeiden muodostamia lenkkejä, kun taas yksi neulojista N1 ei maininnut lenkeistä 
mitään. Näin ollen langassa oli neulojan N1 kohdalla eroa muiden neulojien neulomaan lan-
16,3
17,9
17,4
15,7 15,7
14,8
14,4
15,9
15,4
14,0 13,9
13,112,8
14,1
13,9
12,5 12,5
11,7
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
L1 L2 L3 L4 L5 L6
Ti
h
ey
sk
er
ro
in
LANKA
SP 6
SP 8
SP 10
Kuvio 45. Neulosten tiheyskertoimet eri silmukan pituuden säädöillä
8.3.3 Neulojien kommentit rakenteesta ja ulkonäöstä
Tässä luvussa käsitellään valmiin neuloksen ominaisuuksia, jotka neulojien tekemi-
en havaintojen perusteella kertovat sekä langasta että neulonnasta. Lankakohtaiseen 
esittelyyn on otettu mukaan tekijöitä, jotka eivät vaikuttaneet neulontaan, mutta ker-
tovat langan laadusta. Esimerkiksi neuloksen vinous tai kiertyminen kertoo langan 
kiert en ominaisuuksista (ks. luku 3.2. Ne l ksen r ken e).
Lankakohtainen tarkastelu
Lanka L1. Langassa oli jatkettu säikeitä tekemällä solmu, mutta ne eivät vaikutta-
neet neulontaan. Solmut näyttäisivät asettuvan neulonnassa enimmäkseen nurjalle 
puolelle. Yksi neulojista totesi valmista neulosta tarkastellessaan, että ”säikeissä ole-
vat solmut eivät haittaa mitään, kun ne vain vetäisee nurjalle puolelle”.
Lanka L2. Langassa oli jatkettu langan säikeitä solmulla samoin kuin langassa 
L1 ja myöskään ne eivät vaik tta eet neulonnan onnistumiseen. Kahden neulojan 
näy teissä oli useita lankasäikeiden muodostamia lenkkejä, kun taas yksi ne loj sta 
N1 ei maininnut lenkeistä mitään. Näin ollen langassa oli neulojan N1 kohdalla eroa 
muiden neulojien neulomaan lankaan nähden, tai neulojan N1 toimintatapa vaikut-
ti lopputulokseen, sillä neuloja N1 käytti vähemmän alasvetoa ja langan kiristys oli 
suurempi kuin muilla neulojilla. Neuloja N2 havaitsi neulosnäytteessä ”tiukemman 
kohdan” ja arveli sen johtuvan langan takertumisesta lankakartioon.
Lanka L3. Langassa oli paksuja kohtia, jotka näkyvät valmiissa neuloksessa, mut-
ta eivät vaikuttaneet neulontaan. Neuloja N3 mainitsee valmiissa neuloksessa olevat 
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solmut tai säikeiden jatkokohdissa olevat solmut, jotka eivät kuitenkaan vaikuttaneet 
neulontaan. Koska vain neuloja N3 mainitsi solmuista, viittaa tämä siihen, että lan-
kaan sattui erilainen kohta kuin muilla neulojilla.
Lanka L4. Langassa oli ajoittain lankapaksunnoksia, joita neulojat kuvasivat ”möy-
kyiksi”. Lisäksi langassa oli solmuja ja ohuita kohtia. Pienet epätasalaatuisuudet eivät 
vaikuttaneet neulonnan onnistumiseen. Neulojat N1 ja N3 mainitsivat, että valmis-
tuva neulos oli vino.
Lanka L5. Langassa oli ajoittain vastaavia lankapaksunnoksia kuin langassa L4 
ja myös solmuja. Neulonta kuitenkin onnistui ja esimerkiksi neuloja N2 totesi, että 
langassa on ”lankapaksunnoksia, mutta silti kone meni ihan hyvin”. Neulojat N1 ja N3 
mainitsivat neulosten olevan vinoja silmukan pituuden säädöillä SP 10 ja SP 8.
Lanka L6. Langassa oli paksunnoksia ja solmuja, mutta ne ”eivät tunnu neulottaes-
sa” neulojien N2 ja N3 mukaan. Neulojan N1 neulomassa langassa oli vain yksi solmu, 
joka näkyi valmiissa neuloksessa, joten hänen neulomansa lanka oli tältä osin pa-
rempilaatuista kuin muilla neulojilla. Neuloja N3 mainitsi neuloksen kiertyvän vain 
silmukan pituuden säädöllä SP 10, mutta ei pienemmillä säädöillä. Neuloja N1 mai-
nitsi erikseen, että neulos ”ei vedä mihinkään suuntaan” eli ei kierry, kuten kahdesta 
muusta rohdinlangasta neulotut neulosnäytteet.
Muita huomioita valmiista neulosnäytteistä ja langasta
Kuten neulojien toimintaa tarkasteltaessa mainittiin, kaikkien neulojien neulosnäyt-
teissä oli satunnaisesti lankalenkkejä reunassa. Tämän neulojat arvelivat johtuvan 
joko kelkan liikuttamisesta eli omasta toiminnastaan, neulekoneen langankiristyk-
sen säädöstä tai langasta. Toisin sanoen mahdollisia syitä lankalenkkien muodos-
tumiseen oli useita ja vain yksi osatekijä näistä oli lanka, ja näin ollen ei ole mah-
dollista löytää yksittäistä syytä. Lisäksi lankalenkkien muodostuminen ei sinällään 
hidastanut yksittäisen kerroksen neulomista, vaikka aiheuttikin ylimääräistä työtä 
neulojalle esimerkiksi siten, että kynsipainoja piti käyttää sitomaan lankalenkki pai-
koilleen tai että lankalenkki takertui neulekoneen kelkkaan.
Neulojat havaitsivat vain muutaman kerran langan sykeröityvän neulonnan aika-
na. Videolta oli kuitenkin havaittavissa, että langat sykeröityivät melko usein ennen 
taimmaista langan ohjainta. Koska langan sykeröityminen ei vaikuttanut neulontaan, 
langan sykeröitymisen tarkastelu jätetään jatkotutkimuksen aiheeksi.
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9 Tulosten tarkastelu ja 
johtopäätökset
Tässä luvussa yhdistetään edellisessä luvussa esitetyt tutkimustulokset ja suhteute-
taan niitä aikaisempaan tutkimukseen. Myös asiantuntijahaastattelujen yhteydessä 
esille tulleita tekijöitä peilataan empiirisen osan tutkimustuloksiin.
9.1 L A N KOJ E N F YS I K A A L I S T E N O M I N A I S U U K S I E N VA I K U T U S 
N E U LO N TA-A I K A A N
Langan fysikaalisten ominaisuuksien vertailulla neulonta-aikaan pyritään löytä-
mään tekijöitä, jotka selittävät neulontaan käytettyä aikaa. Aluksi tarkastellaan lä-
hinnä mittauksiin liittyviä lankanumeroiden eroja. Seuraavaksi siirrytään varsinai-
seen tulosten tarkasteluun. Ensin tarkastellaan lankojen perusominaisuuksia, jotka 
olivat tiedossa langan valintavaiheessa ja mitattuja ominaisuuksia, joita ei ole perus-
teltua asettaa suuruusjärjestykseen, kuten esimerkiksi kerratun ja kertaamattoman 
langan kierteen määrää. Toiseksi verrataan neulonta-aikaa muihin mitattuihin lan-
kaominaisuuksiin. Lopuksi verrataan neulonta-aikaa ja fysikaalisten ominaisuuk-
sien mittausten yhteydessä saatuja variaatiokertoimia, joiden tarkoitus on kuvata 
langan tasaisuutta.
Eri mittauksissa saatujen lankanumeroiden vertailua
Kuviossa 46 ovat kaikki kolme tiedossa ollutta tai mitattua lankanumeroa: ennen 
neulontaa tiedossa olleet tukkumyyjien ilmoittamat lankanumerot ja vyyhtime-
netelmällä mitatut lankanumerot sekä neuloksesta purettujen lankojen numerot. 
Tukkumyyjän ilmoittamia lankanumeroita käytettiin langan ominaisuuksien mitta-
uksissa ja vyyhtimenetelmällä mitattuja lankanumeroita käytettiin kuvaamaan lan-
gan ominaisuuksia (taulukko 11). Neuloksesta purettujen lankojen numeroita (tau-
lukko 16) käytetään tulosten tarkastelussa ja johtopäätösten teossa.
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Kuvio 46. Neulossilmukkarivien pituusmittausten yhteydessä purettujen lankojen massojen perusteella las-
ketut lankanumerot (arvot merkitty kuvioon) sekä vyyhtimenetelmällä mitatut lankanumerot ja tukkumyy-
jien ilmoittamat lankanumerot 
 
Kun tarkastellaan kaikkia lankanumeroita, kaikki tukkumyyjien ilmoittamat lankanumerot ovat 
suurempia kuin mittaamalla saadut. Erityisen suuri ero on valkaistuilla langoilla L3 ja L6. Langan 
L3 valkaisematon pari oli L2 ja langan L6 valkaisematon pari oli lanka L5. Langan tukkumyyjät 
ilmoittivat toisiaan vastaavien valkaistun ja valkaisemattoman langan numeron samaksi. On il-
meistä, että valkaisukäsittely on pienentänyt lankanumeroa. 
Lankojen L1, L2, L3 ja L4 vyyhtimenetelmällä ja neuloksesta purettujen lankojen numerot vas-
taavat toisiaan. Rohdinlankojen L5 ja L6 neuloksesta purkamalla saatu lankanumero on pienempi 
kuin vyyhtimenetelmällä saatu lankanumero. Tämä saattaa johtua siitä, että langoista on irronnut 
kuitua ja epäpuhtauksia neulonnan ja silmukan lankapituusmittauksen aikana. Erityisesti näin on 
käynyt valkaisemattomalle rohdinlangalle L5. Tämä onkin loogista, sillä lankaa L5 ei ollut valkais-
tu kuten lanka L6 oli ja näin ollen valkaisemattomassa langassa L5 oli enemmän irtoavia kuituja ja 
epäpuhtauksia kuin langassa L6. Kolmannesta rohdinlangasta L4 kuitua ei näyttäisi irronneen 
neulonnan aikana, vaikka sen kierre on löyhempi (kierrekerroin 35,9) kuin lankojen L5 ja L6 (kier-
rekertoimet 40,7 ja 43,3). Yksi selitys tähän voi olla se, että langan L4 kuidut ovat olleet pidempiä ja 
näin ollen kestäneet paremmin kiinni langan rakenteessa. Toisaalta kuitujen olisi olettanut pysy-
vän paremmin puolimärkinä kehrätyissä langoissa L5 ja L6 kuin kuivakehrätyssä langassa L4, 
koska ainakin Hahnin (2005, 12) mukaan märkäkäsittelyn saaneet langat ovat korkeampilaatuisia, 
kun taas kuivakehrätyt langat ovat pehmeitä ja avoimia rakenteeltaan. 
Kummankaan lankanumeromittauksen tarkkuus ei ole standardin mukainen, mutta tulokset 
ovat suuntaa antavia ja mahdollistavat tutkimuksessa mukana olevien lankojen keskinäisen vertai-
lun. Ensinnäkin vyyhtimenetelmällä mitattaessa virhettä on voinut tulla siinä, että mitattu lanka ei 
ole edustanut hyvin keskimääräistä lankanumeroa. Mitattuun lankaan on voinut sattua esimerkik-
si tavallista ohuempi tai paksumpi kohta langasta. Toiseksi kun neulossilmukkarivipituusmittauk-
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Kuvio 46. Neulossilmukkarivien pituusmittausten yhteydessä purettujen lankojen massojen 
perusteell  lasketut lankanumerot (arvot merkit y kuvioon) sekä vyyhtimenetelmällä mitatut 
lankanumerot ja tukkumyyjien ilmoittamat lankanumerot
Kun tarkastellaan kaikkia lankanumeroita, kaikki tukkumyyjien ilmoittamat lanka-
numerot ovat suurempia kuin mittaamalla saadut. Erityisen suuri ero on valkaistuil-
la langoilla L3 ja L6. Langan L3 valkaisematon pari oli L2 ja langan L6 valkaisematon 
pari oli lanka L5. Langan tukkumyyjät ilmoittivat toisiaan vastaavien valkaistun ja 
valkaisemattoman langan numeron samaksi. On ilmeistä, että valkaisukäsittely on 
pienentänyt lankanumeroa.
Lankojen L1, L2, L3 ja L4 vyyhtimenetelmällä ja neuloksesta purettujen lankojen 
numerot vastaavat toisiaan. Rohdinlankojen L5 ja L6 neuloksesta purkamalla saat  
l kanumero o  pienempi kuin vyyhtimenetelmällä saatu lankanumero. Tä ä saat-
taa johtua siitä, että langoista on irronnut kuitua ja epäpuhtauksia neulonnan ja sil-
mukan lankapituusmittauksen aikana. Erityisesti näin on käynyt valkaisemattomalle 
rohdinlangalle L5. Tämä onkin loogista, sillä lankaa L5 ei ollut valkaistu kuten lanka 
L6 oli ja näin ollen valkaisemattomassa langassa L5 oli enemmän irtoavia kuituja ja 
epäpuhtauksia kuin langassa L6. Kolmannesta rohdinlangasta L4 kuitua ei näyttäisi 
irronneen neulonnan aikana, vaikka sen kierre on löyhempi (kierrekerroin 35,9) kuin 
lankojen L5 ja L6 (kierr kert imet 40,7 ja 43,3). Yksi selitys tähän voi olla se, että lan-
gan L4 kuidut ovat olleet pidempiä ja näin ollen kestäneet paremmin kiinni langan 
rakenteessa. Toisaalta kuitujen olisi olettanut pysyvän paremmin puolimärkinä keh-
rätyissä langoissa L5 ja L6 kuin kuivakehrätyssä langassa L4, koska ainakin Hahnin 
(2005, 12) mukaan märkäkäsittelyn saaneet langat ovat korkeampilaatuisia, kun taas 
kuivakehrätyt langat ovat pehmeitä ja avoimia rakenteeltaan.
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Kummankaan lankanumeromittauksen tarkkuus ei ole standardin mukainen, mut-
ta tulokset ovat suuntaa antavia ja mahdollistavat tutkimuksessa mukana olevien lan-
kojen keskinäisen vertailun. Ensinnäkin vyyhtimenetelmällä mitattaessa virhettä on 
voinut tulla siinä, että mitattu lanka ei ole edustanut hyvin keskimääräistä lanka-
numeroa. Mitattuun lankaan on voinut sattua esimerkiksi tavallista ohuempi tai pak-
sumpi kohta langasta. Toiseksi kun neulossilmukkarivipituusmittauksien yhteydessä 
määriteltiin lankanumero, mahdolliset lankanumeron jaksottaiset vaihtelut eivät ole 
yhtä merkittävä osa mittauksessa kuin vyyhtimenetelmässä, sillä mittaukset tehtiin 
useasta neulosnäytteestä. Tässä neulossilmukkarivipituusmittauksien yhteydessä 
tehdyssä mittauksessa mittaustulokseen on saattanut vaikuttaa se, että mitatut lan-
gat olivat lyhyitä. Mitattujen lankojen pituuksien variaatiokertoimet (0,6–1,6 %) olivat 
kuitenkin pieniä (taulukko 14) ja lisäksi, koska lankaa L5 lukuun ottamatta mitatut 
lankanumerot vastaavat toisiaan, voi tehdä päätelmän, että mittaustulokset ovat riit-
tävän luotettavat lankojen keskinäiseen vertailuun.
Tutkimuksen alussa oli tiedossa vain tukkuliikkeiden ja näin ollen langan valmis-
tajien ilmoittamat lankanumerot. Tätä lankanumeroa käytettiin langan fysikaalisten 
ominaisuuksien mittauksissa vetolujuuslaitteella. Käytännössä vetolujuuslaitteeseen 
syötettiin tukkumyyjän ilmoittama lankanumero ja vetolujuuslaitteen ohjelma las-
ki tulokset tämän perusteella. Joissakin laskentatuloksissa tämä menettely vaikutti 
hieman lankojen mittaustulosten järjestykseen. Lankojen numeron tarkemmin huo-
mioon ottava tulos olisi saatu käyttämällä mitattuja lankanumeroita. Pääsääntöisesti 
kuitenkin lankojen fysikaalisten ominaisuuksien järjestys oli sama sekä tukkumyy-
jien ilmoittamalla että mitatuilla lankanumeroilla.
Langan perusominaisuuksien vaikutus neulonta-aikaan
Langan raaka-aine, valkaisukäsittely, kertaus, kierteen suunta sekä kehruutapa oli-
vat jo langan valintavaiheessa tiedossa olevia ominaisuuksia (taulukko 6). Langan 
raaka-aineena oli joko aivina- tai rohdinkuitu. Langat L3 ja L6 olivat valkaistuja lan-
koja. Aivinalangat L1, L2 ja L3 olivat kerrattuja ja niiden kertauskierteen suunta oli S. 
Rohdinlangat L4, L5 ja L6 olivat kertaamattomia ja Z-kierteisiä. Langoista ainoastaan 
rohdinlanka L4 oli kuivakehrätty. Kaksi muuta rohdinlankaa, L5 ja L6, olivat keh-
rätty puolimärkinä (semiwet) ja kaikki kolme aivinalankaa olivat märkäkehrättyjä.  
Neulontaan käytetty aikajärjestys oli raaka-aineen mukaan rohdin (L6), aivina 
(L3), rohdin (L5), aivina (L1), rohdin (L4) ja aivina (L2). Myös kertauksen ja kierteen 
suunnan mukainen järjestys oli vastaava. Näin ollen langan raaka-aineella, kerta-
uksella ja kierteen suunnalla ei näyttäisi olevan vaikutusta varsinaiseen neulontaan 
käytettyyn aikaan. Myöskään tämän tutkimuksen lankojen kehruutavalla ei näyttäisi 
olevan vaikutusta neulonta-aikaan.
Jos verrataan keskenään pelkästään rohdinlankoja (L4, L5, L6), langan kierteen 
määrän vähentyminen näyttäisi hidastavan neulontaa. Toisin sanoen mitä vähem-
män tämän tutkimuksen rohdinlangassa oli kierrettä, sitä hitaampi sillä oli neuloa. 
Kun vertaillaan kierteen lisäksi myös lankanumeron huomioon ottavia rohdinlanko-
jen kierrekertoimia toisiinsa, päätelmä on sama kuin pelkän kierteen tarkastelussa. 
Tämä on ristiriidassa sen kanssa, että yleisesti ajatellaan vähäisemmän kierteen ja 
sitä kautta pienemmän kierrekertoimen helpottavan neulontaa (ks. Cooke & Samir 
Kamal 1986). Kertaamattomien rohdinlankojen L4, L5 ja L6 kierrekertoimet olivat 
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35,9–43,3, mitkä ovat suurempia kuin neulelangoille suositeltu lähellä 30:a oleva kier-
rekerroin (ks. Cooke & Samir Kamal 1986; Taylor 1999). Koska tämän tutkimuksen 
rohdinlankojen kierteen väheneminen ja kierrekertoimen pieneneminen hidastivat 
neulontaa, on tämä tulos ristiriidassa suosituksen kanssa. Kierteen määrän vaikutus 
neulonta-aikaan vaatii lisätutkimusta suuremmalla aineistolla, jotta selkeämpiä eroja 
saataisiin. Tutkimuksen aivinalankojen kertauskierteen määrällä ja neulonta-ajalla 
ei näyttäisi olevan riippuvuutta.
Lankojen L6 ja L3 neulonta-ajat olivat lyhyemmät kuin muiden lankojen neulon-
taan käytetyt ajat. Tähän on mitä ilmeisimmin vaikuttanut se, että molemmat langat 
olivat muista tutkimuksessa mukana olleista langoista poiketen valkaistuja ja näin 
ollen langan valkaisukäsittely on lyhentänyt neulonta-aikaan. Valkaisu poistaa pella-
vasta väriä, epäpuhtauksia ja kasviliima-aineita (Boncamper 1999, 125, 127). Langan 
viimeistelykäsittelyt, kuten valkaisu, vaikuttavat langan lujuus-venymäominaisuuk-
siin, kitkaan ja jäykkyyteen (Pietikäinen 1975a, 70), ja sitä kautta valkaisu helpottaa 
neulontaa (Franck 1987, 60–61; Franck 1989, 137; European quality linen 2001, 43). 
Langan valkaisun vaikutusta mitattuihin fysikaalisiin ominaisuuksiin ja sitä kautta 
neulonta-aikaan tarkastellaan myöhemmin tässä luvussa.
Mitattujen lankaominaisuuksien vaikutus neulonta-aikaan
Mitattuja lankaominaisuuksia olivat kuormitus- ja venymäominaisuudet sekä lanka-
metalli- ja lanka-lankakitka (taulukko 11) ja lankanumero (taulukko 17). Taulukkoon 
17 on koottu neulonta-aikojen ja edellä mainittujen ominaisuuksien väliset järjes-
tyskorrelaatiokertoimet. Pienin arvo saa järjestysluvun yksi ja suurin arvo järjes-
tysluvun kuusi. Mikään fysikaalisen lankaominaisuuden ja neulonta-ajan välinen 
järjestyskorrelaatiokerroin ei ollut tilastollisesti merkitsevä (p = 0,05) tai suuntaa-
antava (p = 0,10), sillä mikään korrelaatio ei savuttanut kriittistä arvoa, jonka tulisi 
olla vähintään 0,829. Kuitenkin riippuvuuksista piirrettyjen sirontakuvioiden pe-
rusteella jonkinlaista yhteisvaihtelua on. Vain ne sirontakuviot, joissa merkittäväk-
si tulkittavissa olevaa yhteisvaihtelua näkyy, esitetään seuraavassa tarkastelussa. 
Sirontakuviot on piirretty tarkoilla arvoilla, jotta ominaisuuksien väliset todelliset 
erot näkyvät selkeämmin.  Sirontakuvioissa on ympyröity varianssianalyysin post 
hoc -testin perusteella ominaisuuksiltaan toisiaan vastaavat langat (kuviot 47–49). 
Taulukkoon 18 on koottu fysikaalisten lankaominaisuuksien väliset järjestyskorre-
laatiokertoimet muuttujien yhteisvaihtelun tarkastelua varten.
137
Taulukko 17. Fysikaalisten lankaominaisuuksien ja neulonta-ajan välinen järjestyskorrelaa-
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L1 1:38:05 4 398 4 90,9 5 3,64 6 22,0 6 642,3 4 2,45 1 0,277 3 0,434 4
L2 1:51:43 6 469 6 97,3 6 2,78 3 19,5 5 814,2 5 3,82 5 0,281 4 0,433 3
L3 1:23:34 2 440 5 84,7 4 2,44 1 16,9 4 842,9 6 3,84 6 0,287 6 0,411 2
L4 1:46:33 5 386 3 51,6 1 2,76 2 12,3 1 440,3 1 2,65 2 0,282 5 0,471 6
L5 1:37:46 3 383 2 67,0 3 2,85 5 15,9 3 596,3 3 3,39 4 0,273 1 0,447 5
L6 1:22:44 1 343 1 58,1 2 2,80 4 13,8 2 525,0 2 2,72 3 0,275 2 0,404 1
korre-
laatio 
neu-
lonta-
aikaan
  0,600 0,371 –0,029 0,257 0,029 –0,143 0,257 0,600
Taulukko 18. Fysikaalisten lankaominaisuuksien väliset järjestyskorrelaatiot (rs)1.
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lankanumero (tex) 1,000              
murtokuormitus (N) 0,771 1,000            
murtovenymä (%) –0,371 0,200 1,000          
murtolujuus (cN/tex) 0,657 0,943** 0,371 1,000        
alkumoduuli (cN/tex) 0,771 0,829* –0,200 0,771 1,000      
voima 1 % venymän kohdalla (cN/tex) 0,429 0,314 –0,600 0,086 0,657 1,000    
lanka-metallikitkakerroin 0,657 0,086 –0,829* 0,029 0,371 0,314 1,000  
lanka-lankakitkakerroin –0,029 –0,257 0,143 –0,200 –0,429 –0,429 –0,029 1,000
Langat kestivät hyvin neulonnan aiheuttaman kuormituksen, eikä langan lujuuteen 
liittyviä ongelmia juuri esiintynyt. Lujuusominaisuuksien järjestyskorrelaatiokertoi-
met neulonta-aikaan olivat pieniä: murtokuormituksen järjestyskorrelaatiokeroin 
neulonta-aikaan oli 0,371 ja murtolujuuden järjestyskorrelaation 0,257. Myöskään 
sirontakuvion perusteella näillä kahdella ominaisuudella ei näyttäisi olevan 
yhteyttä neulonta-aikaan. Näin ollen langan murtokuormitus ja murtolujuus eivät 
olleet tämän tutkimuksen kannalta oleellisia ominaisuuksia. Murtokuormitus ja 
1  *:llä merkityt korrelaatiot ovat tilastollisesti melkein merkitseviä p < 0,05 ja **:llä merkityt korrelaatiot 
ovat tilastollisesti merkitseviä p < 0,01.
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-lujuus otettiin tutkimukseen mukaan, koska aiemmissa neulottavuustutkimuksissa 
niitä on käytetty neulonnan onnistumisen kriteereinä silloin, kun neulottavuutta 
tutkitaan valmistuneen neuloksen virheiden määrän avulla (ks. esim. Knapton & 
Munden 1966b; Lau & Dias 1994). Murtokuormituksen ja murtolujuuden välillä oleva 
korrelaatio on tilastollisesti merkitsevä (rs = 0,943, p < 0,01). Koska korrelaatio näiden 
kahden ominaisuuden välillä on näin suuri, voidaan katsoa niiden mittaavan samaa 
asiaa. Näiden kahden muuttujan välinen yhteys onkin ilmeinen, sillä murtolujuuden 
laskemiseen käytetään murtokuormitusta.
Myöskään murtovenymä ja lankaan kohdistuva voima 1 %:n venymän kohdalla 
eivät näyttäisi korreloivan neulonta-ajan kanssa. Murtovenymän järjestyskorrelaatio-
kerroin neulonta-aikaan oli –0,029 ja lankaan 1 %:n venymän kohdalla kohdistuvan 
voiman järjestyskorrelaatiokerroin neulonta-aikaan oli –0,143. Myöskään sirontaku-
vioiden perusteella ei ole havaittavissa yhteisvaihtelua. Toisin sanoen nämä kaksi 
mitattua venymäominaisuutta eivät vaikuttaneet tämän tutkimuksen pellavalanko-
jen neulonta-aikaan. Murtovenymä ja lankaan 1 %:n venymän kohdalla kohdistuva 
voima ovat jonkin verran kääntäen riippuvaisia toisistaan, sillä niiden välinen jär-
jestyskorrelaatiokerroin on –0,600.
Tavoitteena oli saada selville lankojen käyttäytymisen eroja pienellä kuormituksel-
la eli 1 %:n venymällä. Aiemmissa tutkimuksissa1 oli käytetty high-modulus-langoil-
la 0,5 %:n (Lau & Dias 1994) ja teksturoiduilla langoilla 4 %:n (Nigam 1978) venymää. 
Ajatuksena oli, että lanka kuormittuu vain vähän neulonnan aikana ja maksimi-
kuormitusta ei saavuteta missään vaiheessa neulontaa. Tähän tutkimukseen valittu 
1 %:n venymä oli suuri pellavalangoille, sillä lankojen murtovenymät olivat 2,44–3,64 
%. Pienemmällä venymällä tulos olisi voinut olla erilainen, koska sujuvan neulonnan 
aikana luonnostaan vähän venyvä pellavalanka mitä ilmeisimmin venyi vähemmän 
kuin yhden prosentin. Lankaan kohdistuva voima 1 %:n venymän kohdalla ja veto-
lujuuslaitteen rekisteröimä moduuli korreloivat jonkin verran keskenään (rs = 0,657). 
Tätä seikkaa pohditaan alkumoduulia käsiteltäessä.
Tämän tutkimuksen lankojen murtovenymät olivat pieniä verrattuna neulonta-
langoille suositeltuun 3–4 %:n minimiin (European quality linen 2001), mutta kos-
ka langat kestivät hyvin neulonnan aikaisen kuormituksen, langan suuri lujuus on 
kompensoinut heikkoa murtovenymää. Myös Cooke ja Samir Kamal (1986) toteavat, 
että neulontaan riittävän lujan ja venyvän langan murtolujuus ja -venymä eivät vält-
tämättä vaikuta langan neulottavuuteen.
 Lankanumeron ja lanka-lankakitkakertoimen korrelaatio neulonta-aikaan on 
0,600, mikä viittaa siihen, että nämä ominaisuudet saattaisivat vaikuttaa neulonta-
aikaan. Näiden kahden ominaisuuden välinen järjestyskorrelaatiokerroin on lähellä 
nollaa (–0,029), mikä puolestaan viittaa siihen, että nämä ominaisuudet ovat riippu-
mattomia toisistaan. Kuviossa 47 on esitetty näiden kahden ominaisuuden riippuvuus 
kokonaisneulonta-ajasta.
1  Lau & Dias (1994, 175) käyttävät käsitettä modulus (”Modulus was measured at 0,5 % elongation.”) ja 
Nigam (1975, 563) käyttää käsitettä alkumoduuli (load at 4 % extension).
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Tavoitteena oli saada selville lankojen käyttäytymisen eroja pienellä kuormituksella eli 1 %:n 
venymällä. Aiemmissa tutkimuksissa1 oli käytetty high-modulus-langoilla 0,5 %:n (Lau & Dias 
1994) ja teksturoiduilla langoilla 4 %:n (Nigam 1978) venymää. Ajatuksena oli, että lanka kuormit-
tuu vain vähän neulonnan aikana ja maksimikuormitusta ei saavuteta missään vaiheessa neulon-
taa. Tähän tutkimukseen valittu 1 %:n venymä oli suuri pellavalangoille, sillä lankojen murtove-
nymät olivat 2,44–3,64 %. Pienemmällä venymällä tulos olisi voinut olla erilainen, koska sujuvan 
neulonnan aikana luonnostaan vähän venyvä pellavalanka mitä ilmeisimmin venyi vähemmän 
kuin yhden prosentin. Lankaan kohdistuva voima 1 %:n venymän kohdalla ja vetolujuuslaitteen 
rekisteröimä moduuli korreloivat jonkin verran keskenään (rs = 0,657). Tätä seikkaa pohditaan al-
kumoduulia käsiteltäessä. 
Tämän tutkimuksen lankojen murtovenymät olivat pieniä verrattuna neulontalangoille suositel-
tuun 3–4 %:n minimiin (European quality linen 2001), mutta koska langat kestivät hyvin neulon-
nan aikaisen kuormituksen, langan suuri lujuus on kompensoinut heikkoa murtovenymää. Myös 
Cooke ja Samir Kamal (1986) toteavat, että neulontaan riittävän lujan ja venyvän langan murtolu-
juus ja -venymä eivät välttämättä vaikuta langan neulottavuuteen. 
 Lankanumeron ja lanka-lankakitkakertoimen korrelaatio neulonta-aikaan on 0,600, mikä viit-
taa siihen, että nämä ominaisuudet saattaisivat vaikuttaa neulonta-aikaan. Näiden kahden ominai-
suuden välinen järjestyskorrelaatiokerroin on lähellä nollaa (–0,029), mikä puolestaan viittaa sii-
hen, että nämä ominaisuudet ovat riippumattomia toisistaan. Kuviossa 47 on esitetty näiden kah-
den ominaisuuden riippuvuus kokonaisneulonta-ajasta. 
 
  
 
Kuvio 47. Lankanumeron ja lanka-lankakitkakerotoimen sirontakuvio suhteessa kokonaisneulonta-aikaan. 
Varianssianalyysin Tukey HSD post hoc -testin perusteella toisiaan vastaavat lankanumerot ja lanka-
lankakitkakertoimet on ympyröity 
 
 
Sirontakuvion (kuvio 47) perusteella suurin osa langoista on samassa järjestyksessä lankanumeron 
ja neulonta-ajan suhteen. Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että lankanumero on vaikuttanut neu-
lonta-aikaan ja että ohuemmalla langalla on nopeampi neuloa kuin paksulla. Valkaistu aivinalanka 
L3 poikkeaa tästä, sillä sen lankanumero on suuri ja neulonta-aika lyhyt. Näin ollen lankanumero 
ei ole vaikuttanut langan L3 neulonta-aikaan. Sirontakuviossa on ympyröity varianssianalyysin 
post hoc -testin perusteella lankanumeroltaan tosiaan vastaavat langat L1, L4 ja L5. Lankojen L1 ja 
1 Lau & Dias (1994, 175) käyttävät käsitettä modulus (”Modulus was measured at 0,5 % elongation.”) ja Nigam (1975, 563) käyttää käsitettä alkumoduuli (load 
at 4 % extension).
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Kuvio 47. Lankanumeron ja lanka-lankakitkakerotoimen sirontakuvio suhteessa kokonais-
neulonta-aikaan.  Varianssianalyysin Tukey HSD post hoc -testin perusteella toisiaan vastaa-
vat lankanumerot ja lanka-lankakitkakertoimet on ympyröity
Sirontakuvion (kuvio 47) perusteella suurin osa langoista on samassa järjestyksessä 
lankanumeron ja neulonta-ajan suhteen. Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että lan-
kanumero on vaikuttanut neulonta-aikaan ja että ohuemmalla langalla on nopeampi 
neuloa kuin paksulla. Valkaistu aivinalanka L3 poikkeaa tästä, sillä sen lankanume-
ro on suuri ja neulont -aika lyhyt. Näin ollen lankanumero ei ole vaikutt nut l n-
g n L3 neulonta-aik an. Sirontakuviossa on ympyröity varianssianalyysin post hoc 
-testin perusteella lankanumerolta n tosiaan v staavat langat L1, L4 ja L5. Lankojen 
L1 ja L5 lankanumero ja neulonta- ika ijoittuu kuvion keskivaiheille. angan L4 
lankanumero on myös keskivaiheilla, mutta sen neulonta-aika luokiteltiin pitkäksi. 
Tästä voi tehdä johtopäätöksen, että jokin muu tekijä kuin lankanumero on lisän-
nyt jonkin verran langan L4 neulonta-aikaan. Näitä tekijöitä ovat ainakin langan 
L4 suurempi lanka-lankakitka ja lanka-metallikitka verrattuna lankoihin L1 ja L5. 
Lisäksi neulojan N2 huomioiden perusteella lanka L4 oli erityisen likaista ja epäta-
saista ja sitä joutui neulomaan varovasti, koska langassa oli paljon paksuja ja ohuita 
kohtia sekä isoja roskia. Näin ollen langan L4 epätasainen laatu mitä ilmeisimmin 
lisäsi neulonta-aikaa kitkaominaisuuksien lisäksi. Sekä lanka L4 että lanka L5 ovat 
molemmat valkaisemattomia rohdinlankoja ja muistuttavat perusominaisuuksiltaan 
toisiaan. Koska sirontakuvion perusteella langan L4 ero lankoihin L1 ja L5 ei ole 
kovin suuri ja lisäksi näiden kolmen langan yksittäisten neulosnäytteiden neulonta-
aikojen välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa, voidaan ajatella näiden kolmen 
langan sijoittuneen neulonta-ajoissa keskivaiheille sen vuoksi, että niillä on toisiaan 
vastaava lankanumero. Tämä tutkimustulos vastaa aikaisempaa, vaikka neulonnan 
onnistumisen kriteerinä onkin käytetty valmistuneen neuloksen virheiden vähäistä 
määrää (esim. Brown 1973; Knapton 1972; Pietikäinen 1975a).
Sirontakuvion (kuvio 47) perusteella suurin osa langoista on samassa järjestykses-
sä lanka-lankakitkakertoimen ja neulonta-ajan suhteen. Tästä voidaan tehdä johto-
päätös, että suuri lanka-lankakitka on pidentänyt neulonta-aikaa. Valkaisematon ai-
vinalanka L2 poikkeaa tästä, sillä sen lanka-lankakitkakerroin on keskimääräinen ja 
neulonta-aika pitkä. Näin ollen lanka-lankakitka ei selitä langan L2 pitkää neulonta-
aikaa. Sirontakuviossa on ympyröity varianssianalyysin post hoc -testin perusteella 
140
kitkaominaisuuksiltaan tosiaan vastaavat langat. Valkaistut langat L3 ja L6 sijoittuvat 
selkeästi omaksi ryhmäkseen, koska niillä on pieni lanka-lankakitkakerroin ja lyhyt 
neulonta-aika. Näiden kahden langan lanka-lankakitka-arvon pienuuteen on vaikutta-
nut mitä ilmeisimmin lankojen valkaisukäsittely, jossa langoista on poistunut ylimää-
räistä ainesta, kuten esimerkiksi irtokuituja, likaa ja väriaineita, ja näin langan liikettä 
vastustava voima on pienentynyt ja lanka on päässyt liikkumaan vapaammin silmu-
kanmuodostuksessa. Myös valkaisemattomien aivinalankojen L1 ja L2 lanka-lanka-
kitkakertoimet vastaavat toisiaan, mutta langan L2 neulonta-aika on pitkä. Sellaisina 
erottavina tekijöinä, jotka ovat voineet lisätä langan L2 neulonta-aikaa, ovat langan 
L2 suurempi lankanumero, lanka-metallikitka ja alkumoduuli verrattuna lankaan L1.
Lanka-metallikitkan ja neulonta-ajan välinen korrelaatio on pieni (rs = 0,257). 
Kuitenkin sirontakuvion (kuvio 48) perusteella suurin osa langoista on järjestäytynyt 
samaan järjestykseen lanka-metallikitkakertoimen ja neulonta-ajan suhteen. Tästä 
voidaan tehdä se johtopäätös, että lanka-metallikitka on vaikuttanut neulonta-aikaan. 
Valkaistu aivinalanka L3 poikkeaa tästä, sillä sen lanka-metallikitkakerroin on suu-
ri ja neulonta-aika lyhyt. Näin ollen lanka-metallikitka ei ole vaikuttanut langan L3 
neulonta-aikaan. Sirontakuviossa on ympyröity varianssianalyysin post hoc -testin 
perusteella kitkaominaisuuksiltaan tosiaan vastaavat langat. Aivinalanka L2 ja roh-
dinlanka L4 muodostavat selkeästi oman ryhmänsä, sillä niiden lanka-metallikitka on 
suurempi ja neulonta-aika pidempi kuin langoilla L1, L5 ja L6. Toisin sanoen suuri lan-
ka-metallikitkakerroin on lisännyt näiden kahden langan neulonta-aikaa. Valkaistun 
rohdinlangan L6 lanka-metallikitkakerroin sijoittuu lankojen L1 ja L5 välille ja sen 
lanka-metallikitkakerroin muistuttaa niitä. Kuitenkin langan L6 neulonta-aika on ly-
hyt, mikä selittyy ainakin sillä, että langan L6 lankanumero, lanka-lankakitkakerroin 
sekä alkumoduuli on pienempi kuin langoilla L1 ja L5. Valkaisukäsittely erottaa lan-
gan L6 langoista L1 ja L5, mutta käsittely ei selitä pientä lanka-metallikitkakerrointa, 
sillä silloin myös langan L3 lanka-metallikitkakertoimen olisi oltava pieni.Korjaus sivulle 140 > väärä kuvio, kuvateksti ok (painetussa ja nettiversiossa kuvio on sama kuin kuvio 49) 
 
  
 
Kuvio 48. Lanka-metallikitkakertoimen ja neulonta-ajan välinen sirontakuvio. Varianssianalyysin Tukey HSD post hoc -testin 
perusteella tosiaan vastaavat lanka-metallikitkakertoimet on ympyröity 
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Kuvio 48. Lanka-metallikitkakertoimen ja neulonta-ajan välinen sirontakuvio. Varianssi-
analyysin Tukey HSD post hoc -testin perusteella tosiaan vastaavat lanka-metallikitkaker-
toimet on ympyröity
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Valkaistun aivinalangan L3 ja valkaisemattoman rohdinlangan L5 lanka-metallikit-
kakertoimet asettuivat muista langoista poiketen selkeästi eri sijaintiluvuille kuin 
lanka-lankakitkakertoimissa (taulukko 10). Langan L3 lanka-metallikitkakerroin oli 
suuri ja lanka-lankakitkakerroin pieni. Langan L5 lanka-metallikitkakerroin oli pie-
ni ja lanka-lankakitkakerroin suuri. Yksi selitys valkaistun aivinalangan L3 suureen 
lanka-metallikitkaan lienee se, että langassa on löyhä kertauskierre, ja tämän vuoksi 
helposti litistyvän langan ja metallin kontaktipinta on ollut suuri ja näin ollen se on 
lisännyt kitkan määrää. (Ks. Lau & Dias 1994.) Valkaisemattomassa rohdinlangassa 
L5 oli paljon ulospäin työntyviä kuituja, jotka ovat lanka-metallikitkamittauksessa 
vähentäneet kosketusta sileän metallipinnan kanssa ja näin pienentäneet kitkaa, 
kun taas lanka-lankakitkaa mitattaessa samaiset ulospäin työntyvät kuidut ovat voi-
neet takertua toisiinsa. (Ks. Döonmezi & Marmarali 2004.)
Tämän tutkimuksen lankojen neulonta-aikaan vaikutti sekä lanka-lanka- että lan-
ka-metallikitka. Tämä vastaa aikaisempien tutkimusten tuloksia (ks. esim. Döonmez 
ja Marmarali 2004; Knapton & Munden 1966b; Knapton 1972; Nigam 1978; Pietikäinen 
1987; Sasaki & Kuroda 1974).
Alkumoduulin ja kokonaisneulonta-ajan välinen korrelaatio on olemattoman pie-
ni (rs = 0,029). Kuitenkin sirontakuvion (kuvio 49) perusteella neljä langoista on jär-
jestäytynyt samaan kasvavaan järjestykseen alkumoduulin ja neulonta-ajan suhteen. 
Valkaistu aivinalanka L3 ja valkaisematon rohdinlanka L4 poikkeavat tästä. Langan 
L3 alkumoduuli on suuri ja neulonta-aika lyhyt, kun taas langan L4 alkumoduuli on 
pieni ja neulonta-aika pitkä. Näin ollen alkumoduuli ei ole vaikuttanut näiden kah-
den langan neulonta-aikoihin. 
Koska jäykästä langasta neulottaessa tarvitaan enemmän voimaa (Pietikäinen 
1975a, 70), suurempi voimankäyttö on todennäköisesti vaatinut tämän tutkimuksen 
neulojilta enemmän aikaa. Tosin sanoen voidaan ajatella, että mitä jäykempi lanka 
on, sitä enemmän tarvitaan voimaa sen taivuttamiseen silmukaksi ja sitä kautta neu-
lonta on raskaampaa ja kenties myös hitaampaa.
Koska langan L4 alkumoduuli oli kaikista pienin, olisi voinut olettaa sen neulon-
ta-ajan olevan lyhyempi. Langan L4 poikkeava sijainti sirontakuviossa johtunee pää-
asiassa langan hetkellisestä epätasaisuudesta neulonnan aikana. Langan huono laatu 
hidasti neulontaa. Kuitenkin on syytä huomata, että lanka L4 on mittaustulosten va-
riaatiokertoimien perusteella tasaisin rohdinlangoista (ks. tämän luvun loppu). Mitä 
ilmeisimmin neulontaan on sattunut huonolaatuisempi kohta langasta kuin fysikaa-
listen ominaisuuksien mittaukseen.
Sirontakuviossa on ympyröity varianssianalyysin Tukey HSD post hoc -testin pe-
rusteella alkumoduuliltaan tosiaan vastaavat langat. Langat L1 ja L5 sijoittuvat selke-
ästi sekä alkumoduuliltaan että neulonta-ajaltaan keskivaiheille. Toisiaan vastaavien 
lankojen valkaisemattoman L2 ja valkaistun L3 alkumoduulit ovat samat, mutta nii-
den neulonta-ajat eroavat paljon. Selkein ero näiden kahden langan välillä on langan 
L3 valkaisukäsittely, mikä ei ole vaikuttanut alkumoduuliin mutta mitä ilmeisimmin 
muihin langan L3 ominaisuuksiin. Se on esimerkiksi pienentänyt lankanumeroa ja 
lanka-lankakitkaa verrattuna lankaan L2.
Huomattavaa on myös se, että lankanumero ja alkumoduuli sirontakuviot muistut-
tavat toisiaan (kuvio 47 ja kuvio 49) ja että nämä ominaisuudet korreloivat keskenään 
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jonkin verran (rs  = 0,771). Näin ollen tämän tutkimuksen lankojen lankanumerot ja 
alkumoduulit ovat jonkin verran riippuvaisia toisistaan. Tosin sanoen mitä suurempi 
lankanumero on, sitä jäykempi lanka.
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taan että neulonta-ajaltaan keskivaiheille. Toisiaan vastaavien lankojen valkaisemattoman L2 ja 
valkaistun L3 alkumoduulit ovat samat, mutta niiden neulonta-ajat eroavat paljon. Selkein ero 
näiden kahden langan välillä on langan L3 valkaisukäsittely, mikä ei ole vaikuttanut alkumoduu-
liin mutta mitä ilmeisimmin muihin langan L3 ominaisuuksiin. Se on esimerkiksi pienentänyt lan-
kanumeroa ja lanka-lankakitkaa verrattuna lankaan L2. 
Huomattavaa on myös se, että lankanumero ja alkumoduuli sirontakuviot muistuttavat toisiaan 
(kuvio 47 ja kuvio 49) ja että nämä ominaisuudet korreloivat keskenään jonkin verran (rs  = 0,771). 
Näin ollen tämän tutkimuksen lankojen lankanumerot ja alkumoduulit vat jonkin verran riippu-
vaisia toisista . Tosin sanoen mitä suurempi lankanumero on, sitä jäykempi lanka. 
 
 
Kuvio 49. Alkumoduulin ja neulonta-ajan välinen sirontakuvio. Varianssianalyysin Tukey HSD post hoc -
testin perusteella tosiaan vastaavat lanka-metallikitkakertoimet on ympyröity 
 
 
Edellä mainitun murtokuormituksen ja murtolujuuden lisäksi mitatuista ominaisuuksista murto-
kuormitus ja alkumoduuli sekä murtovenymä ja lanka-metallikitkakerroin korreloivat keskenään 
tilastollisesti melkein merkitsevästi (p < 0,05). Murtokuormituksen ja alkumoduulin välinen järjes-
tyskorrelaatiokerroin (0,829) on positiivinen, joten murtokuormituksen kasvaessa myös alkumo-
duuli kasvaa. Toisin sanoen mitä lujempi tämän tutkimuksen lanka oli, sitä jäykempi se oli. Koska 
murtovenymän ja lanka-metallikitkakertoimen välinen korrelaatiokerroin (–0,829) on negatiivinen, 
murtovenymän kasvaessa lanka-metallikitkakerroin pienenee. Koska murtokuormitus ei korreloi-
nut neulonta-ajan kanssa, se on mitä ilmeisimmin vaikuttanut alkumoduuliin ja sitä kautta neulon-
ta-aikaan. Sama pätee murtovenymään ja sen vaikutukseen lanka-metallikitkaan. 
Edellisen tarkastelun perusteella voidaan tehdä johtopäätös, että lankanumerolla ja lanka-
lankakitkakertoimella on vaikutusta ainakin viiden langan neulonta-aikaan. Lankanumeron ja lan-
ka-lankakitkan kasvaessa neulonta-aika pitenee. Myös lanka-metallikitkakertoimen suureneminen 
näyttäisi lisäävän neulonta-aikaa. Myös alkumoduulin eli langan jäykkyyden lisääntyminen lisäsi 
neljän langan neulonta-aikaa. Näin ollen lankanumero, lanka-lankakitka ja lanka-metallikitka sekä 
alkumoduuli vaikuttivat tutkimuksessa olevien lankojen neulonta-aikaan. 
 
Langan valkaisun vaikutus neulonta-aikaan 
Edellisen tarkastelun perusteella on ilmeistä, että langan valkaisu on lyhentänyt neulonta-aikaa. 
Yhteisinä fysikaalisina ominaisuuksina valkaisuilla langoilla L3 ja L6 oli vain pieni lanka-
lankakitka. Koska käsittelyt kuten valkaisu muuttavat langan ja siinä olevien kuitujen kemiallista 
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Kuvio 49. Alkumoduulin ja neulonta-ajan välinen sirontakuvio. Varianssianalyysin Tukey HSD 
post hoc -testin perusteella tosiaan vastaavat lanka-metallikitkakertoimet on ympyröity
Edellä mainitun murtokuormituksen ja murtolujuuden lisäksi mitatuista ominai-
suuksista m rtokuormitus ja alkumod li sekä murtovenymä ja lanka-metalli-
kit akerroin korreloivat kesk ään til stollisesti melkein merkitsevästi (p < 0,05). 
Murtokuormituksen ja alkumoduulin välinen järjestyskorrelaatiokerroin (0,829) on 
positiivinen, joten murtokuormituksen kasvaessa myös alkumoduuli kasvaa. Toisin 
sanoen mitä lujempi tämän tutkimuksen lanka oli, sitä jäykempi se oli. Koska mur-
tovenymän ja lanka-metallikitkakertoimen välinen korrelaatiokerroin (–0,829) on 
negatiivinen, murtovenymän kasvaessa lanka-metallikitkakerroin pienenee. Koska 
murtokuormitus ei korreloinut neulonta-ajan kanssa, se on mitä ilmeisimmin vai-
kuttanut alkumoduuliin ja sitä kautta neulonta-aikaan. Sama pätee murtovenymään 
ja sen vaikut kseen lanka-metallikitkaan.
Edellisen tarkastelun perusteella voidaan tehdä johtopäätös, että lankanumerolla 
ja lanka-lankakitkakertoimella on vaikutusta ainakin viiden langan neulonta-aikaan. 
Lankanumeron ja lanka-lankakitkan kasvaessa neulonta-aika pitenee. Myös lanka-
metallikitkakertoimen suureneminen näyttäisi lisäävän neulonta-aikaa. Myös alku-
moduulin eli langan jäykkyyden lisääntyminen lisäsi neljän langan neulonta-aikaa. 
Näin ollen lankanumero, lanka-lankakitka ja lanka-metallikitka sekä alkumoduuli 
vaikuttivat tutkimukses a olevien la kojen n ulonta-aikaan.
Langan valkaisun vaikutus neulonta-aikaan
Edellisen tarkastelun perusteella on ilmeistä, että langan valkaisu on lyhentänyt 
neulonta-aikaa. Yhteisinä fysikaalisina ominaisuuksina valkaisuilla langoilla L3 ja 
L6 oli vain pieni lanka-lankakitka. Koska käsittelyt kuten valkaisu muuttavat lan-
gan ja siinä olevien kuitujen kemiallista koostumusta ja fysikaalista rakennetta 
(Pietikäinen 1975a), ne vaikuttavat neulonnan onnistumiseen.
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Vaikka ei ole tiedossa ovatko aivinalangat L2 ja L3 sekä rohdinlangat L5 ja L6 tois-
tensa valkaisematon–valkaistu-pareja, vertaillaan seuraavassa lankoja keskenään, 
jotta olisi mahdollista löytää muita tekijöitä kuin valkaisu lankojen lyhyeen neulonta-
aikaan. Vertailuun otetaan mukaan vain edellä esitetyn tarkastelun perusteella lan-
kanumero, lanka-metalli- ja lanka-lankakitka sekä alkumoduuli, ja niistä vain omi-
naisuudet, joissa lankojen välillä on tilastollisesti merkitsevä ero. Huomattavaa on, 
että aivinalankojen L2 ja L3 yksittäisten neulosnäytteiden neulonta-aikojen välillä on 
tilastollisesti merkitsevä ero, mutta rohdinlankojen L5 ja L6 välillä ero ei ole tilastol-
lisesti merkitsevä. Aivinalangoilla erottavina tekijöinä ovat lankanumero, lanka-me-
talli- ja lanka-lankakitkakerroin. Valkaistun aivinalangan L3 mitattu lankanumero 
on 6 % pienempi kuin valkaisemattoman aivinalangan L2. Sekä lanka-metalli- että 
lanka-lankakitkakertoimien välillä on tilastollisesti merkitsevä ero, mutta vain lan-
ka-lankakitkakertoimissa järjestys on sama kuin neulonta-ajoissa eli langan L3 pie-
nempi lanka-lankakitkakerroin näyttäisi selittävän sen lyhyempää neulonta-aikaa 
verrattuna lankaan L2. Lanka-metallikitkakerroin sen sijaan on langalla L3 suurempi 
kuin langalla L2, eli tämä ominaisuus ei selitä näiden kahden langan neulonta-aiko-
jen eroa. Näin ollen langan L3 lyhyempää neulonta-aikaa verrattuna lankaan L2 se-
littää ainakin valkaisu, pienempi lankanumero ja pienempi lanka-lankakitkakerroin.
Rohdinlangoilla L5 ja L6 erottavina tekijöinä ovat lankanumero, lanka-lankakitka 
ja alkumoduuli. Langan L6 lankanumero on 10 % pienempi kuin valkaisemattoman 
langan L5. Myös langan L6 lanka-lankakitkakerroin ja alkumoduuli ovat pienemmät 
kuin langan L5. Näin ollen langan L6 lyhyempää neulonta-aikaa verrattuna lankaan 
L5 selittää ainakin valkaisu, pienempi lankanumero, lanka-lankakitka ja alkumoduuli.
Langan pölyisyys ja muut epäpuhtaudet
Lankojen pölyisyyden ja muiden epäpuhtauksien vertailu perustuu neulojien sub-
jektiiviseen arvioon. Heidän mukaansa valkaistut langat L3 ja L6 pölysivät hyvin 
vähän. Runsaimmin pölyävä lanka oli valkaisematon rohdinlanka L4. Langat L1, L2 
ja L5 sijoittuivat arvioissa näiden kahden välille. 
Pölyisyyden subjektiivisen arvion ja lanka-lankakitkan välinen järjestyskorre-
laatiokerroin on suuri (rs = 0,943, p = 0,005 < 0,01). Näin ollen tämän tutkimuksen lan-
kojen lanka-lankakitkakäyttäytymistä on mahdollista arvioida subjektiivisesti lan-
kojen pölyisyyden eli nöyhdän irtoamisen perusteella. Toisin sanoen mitä enemmän 
langasta irtoaa pölyä ja muita epäpuhtauksia sitä suurempi on sen lanka-lankakitka. 
Tämä johtopäätös vastaa teoriaosuudessa esitettyä havaintoa (ks. esim. Lawrence & 
Mohamed 1996 ja Pietikäinen 1975a). Koska käsityönä kotineulekoneella neulovalla 
on harvemmin mahdollista käyttää kitkanmittauslaitetta, tämä epäsuora menetelmä 
auttaa langan kitkakäyttäytymisen arvioinnissa. Kaikki tekijät, jotka pienentävät kit-
kaa vähentävät myös langasta muodostuvan nöyhdän määrää.
Valkaisemattomilla langoilla L2, L4 ja L5 neulottaessa neulojat havaitsivat, että 
pienellä silmukan pituuden säädöllä irtoaa pölyä vähemmän kuin suuremmilla sää-
döllä neulottaessa. Näin ollen silmukan pituuden säädön suuruudella on vaikutusta 
langasta irtoavaan pölyyn ja epäpuhtauksiin, jos langassa on irtoavia aineksia. Mitä 
ilmeisimmin lanka on kuormittunut vähemmän pienellä silmukan pituuden säädöillä 
neulottaessa, ja näin pölyä on irronnut vähemmän kuin suurimmalla silmukan pituu-
den säädöllä. Lau ja Dias (1994, 181–182) havaitsivat lasikuitulangoilla neuloessaan, että 
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suurilla silmukan lankapituuksilla neulottaessa filamenttikuituja katkesi enemmän 
kuin lyhyillä silmukan lankapituuksilla, koska langan jännitys kasvoi neulontavyö-
hykkeessä kontaktipisteiden lisääntyessä. Toisin sanoen Laun ja Diaksen (1994) tut-
kimustulosten perusteella voisi päätellä, että koska jäykkä lasikutulanka kuormittuu 
ja vaurioituu suurilla silmukan pituuden säädöillä neulottaessa enemmän kuin pie-
nillä säädöillä neulottaessa, samoin voisi käydä myös pellavalangoille.  Lawrencen ja 
Mohamedin (1996, 702) tutkimuksessa silmukkapituuden pienentyessä pölyn määrä 
kuitenkin lisääntyi puuvillalangoilla, mikä ei suoraan vastaa neulojien tässä tutkimuk-
sessa tekemää havaintoa. Voitaneen kuitenkin ajatella niin, että langan kitkakäyttäy-
tymisen perusteella on olemassa optimisilmukkapituus, jossa pölyn muodostuminen 
on vähäisintä. Toisin sanoen jos silmukkapituus on liian suuri tai liian pieni, lanka 
kuormittuu enemmän kuin näiden kahden välissä olevalla optimisilmukkapituudel-
la, ja näin ollen kitka on suurempi ja tätä kautta myös pölyä muodostuu enemmän. 
Langan fysikaalisten ominaisuuksien tasaisuus variaatiokertoimien 
avulla
Langan fysikaalisten ominaisuuksien mittauksen yhteydessä yhtenä tuloksena oli-
vat variaatiokertoimet. Niiden avulla tarkastellaan langan ominaisuuksien tasai-
suutta1 siten, että mitä pienempi variaatiokerroin on, sitä tasaisempi lanka. Langan 
tasaisuus on yksi laadukkaalta neulontalangalta vaadittava ominaisuus (Pieti-
käinen 1975a). Kierteen, murtokuormituksen, alkumoduulin, lanka-metalli- ja lan-
ka-lankakitkamittausten variaatiokertoimista laskettiin keskiarvo (taulukko 11). 
Murtolujuuden variaatiokerroin jätettiin pois, koska se oli sama kuin murtokuormi-
tuksen. Myöskään lankanumeron variaatiokerrointa ei käytetty, koska mittauksia oli 
vähän. Variaatiokertoimien keskiarvon perusteella lankojen tasaisuusjärjestys on 
pienimmästä alkaen (suluissa tarkka arvo): L3 (2,2), L1 (2,3), L2 (3,2), L4 (3,8), L6 
(4,3) ja L5 (5,2). Aivinalankojen L3 ja L1 mitatuissa ominaisuuksissa oli keskimää-
rin vähiten vaihtelua, kun taas rohdinlangan L5 ominaisuudet vaihtelivat eniten. 
Variaatiokertoimien sijaintilukujen keskiarvot ja neulonta-aikojen sijaintiluvut eivät 
korreloi keskenään (rs = –0,143). Toisin sanoen langan fysikaalisten ominaisuuksien 
tasaisuus ei vaikuttanut tämän tutkimuksen lankojen neulonta-aikaan.
Tutkimustulokset sekä aikaisemmat tutkimukset ja tieto
Taulukkoon 19 on koottu lankojen fysikaaliset ominaisuudet ja niihin liittyvä aikai-
sempi tutkimus ja tieto sekä todettu niiden vastaavuus toisiinsa.
1  Huomaa, että teoriaosassa langan tasaisuus määritellään langan massan vaihteluksi pituusyksikköä 
kohti tai langan paksuuden vaihteluksi. Tässä taustaoletuksena on, että jos langan edellä olevan määri-
telmän mukainen tasaisuus vaihtelee, myös langan fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat ja näin ollen 
vaihtelu näkyy variaatiokertoimessa.
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Taulukko 19. Tutkimustulokset neulonnan onnistumiseen vaikuttavista tekijöistä, siihen liit-
tyvä aikaisempi tieto ja johtopäätös  1
Neulonnan onnistu-
miseen vaikuttavia 
langan ominaisuuksia
Tutkimustulos 
– vaikutus 
neulonta-aikaan
Esimerkki aikaisemmista havainnoista Johtopäätös tai muu 
huomio
tyyppi
-kerratut aivinalangat (L1, 
L2, L3)
-yksinkertaiset rohdin-
langat (L4, L5 ja L6)
ei vaikuta vähäinen vaikutus neulonnan onnistumi-
seen (Knapton 1972, 39)
vastaa aikaisempaa 
tietoa
kierre ei vaikuta kiinteytetty kierre ei vaikuta (ks. esim. 
Cooke & Samir Kamal 1986, Knapton 1967 
ja 1972 ja Pietikäinen 1975a)
vastaa aikaisempaa 
tietoa
lankanumero vaikuttaa optimilankanumero löydettävissä (Brown 
1973; Knapton 1972; Pietikäinen 1975a; 
Spencer 1989)
vastaa aikaisempaa 
tietoa
tasaisuus ja solmut ei vaikuta 
(fysikaalisten 
ominaisuuksi-
en suuruuden 
vaihtelu)
langan paksuuden vaihtelu ja solmut 
vaikuttavat, korkealaatuisia puuvillalan-
koja neulottaessa ainoa neulottavuutta 
heikentävä tekijä (Cooke  Samir Kamal 
1986; Knapton & Munden 1966b, Lau & 
Dias 1944)
tasaisuus on määritelty 
eri tavalla, tutkimuslan-
kojen paksuuden vaihte-
lu oli havaittavissa esim. 
neulonnan raskauden 
lisääntymisenä
lujuus ja venymä ei vaikuta ei vaikuta, jos lanka on riittävän lujaa ja 
venyvää (Cooke ja Samir Kamal 1986; 
Pietikäinen 1975a ja 1987)
pellavalangan lujuus 
kompensoi vähäistä 
venymää 
jäykkyys vaikuttaa vaikuttaa, saattaa näkyä langan vaurioi-
tumisena (Lau & Dias 1994; Pietikäinen 
1975a)
vastaa aikaisempaa 
tietoa
kitka sekä lanka-lanka- 
että lanka-metal-
likitka vaikuttavat
vaikuttaa (Döonmez ja Marmarali 2004; 
Knapton & Munden 1966b; Knapton 1972; 
Nigam 1978; Pietikäinen 1987; Sasaki & 
Kuroda 1974)
tärkeä lankaominaisuus
langan käsittely valkaisu vaikuttaa vaikuttaa, käsittelyt muuttavat langan 
lujuus-venymäominaisuuksia, kitkaa ja 
jäykkyyttä (Franck 1987; Franck 1989; 
European quality linen 2001; Pietikäinen 
1975a)
vastaa aikaisempaa 
tietoa
langasta irtoavat aineet 
ja nöyhtä
vaikuttaa1 vaikuttaa, johtuu mm. langasta irtoavasta 
aineksesta ja suuresta neulontanope-
udesta (Lawrence & Mohamed 1996; 
Pietikäinen 1975a)
vastaa aikaisempaa 
tietoa
9.2 SILMUK AN PITUUDEN SÄÄDÖN VAIKUTUS NEULONTA-AIK AAN
Silmukan pituuden säätö vaikuttaa neulonta-aikaan (kuvio 34) ja erityisesti silmukan 
pituuden säätöön SP 10 käytetty aika eroaa kahdesta muusta säädöstä2. Neulojat käyt-
tivät eniten aikaa silmukan pituuden säädöllä SP 10 neulontaan. Kaikki neulojat aloit-
tivat neulonnan säädöllä SP 10, joten tämä on saattanut lisätä neulontaan käytettyä 
aikaa, kun neulojat ovat totutelleet langalla neulontaan. Tällä perusteella silmukan 
pituuden säädöllä SP 6 neulonta olisi pitänyt olla nopeinta, koska se neulottiin viimei-
1  Perustuu neulojien subjektiivisiin arvioihin.   
2  Neulekoneen kelkkaa liikutettiin 100 neulan yli, joten kelkan liikkuma matka on kaikilla silmukan 
pituuden säädöillä sama.
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senä. Nyt kuitenkin keskimmäisellä silmukan pituuden säädöllä SP 8 neulominen on 
nopeinta kaikilla muilla langoilla paitsi valkaistulla rohdinlangalla L6 (kuvio 36). Näin 
ollen ajankäytön perusteella sopivin silmukan pituuden säätö tutkimuksessa mukana 
olleille langoille on säätö SP 8, tai ainakin se on jossain säätöjen SP 10 ja SP 6 välillä. 
Koska valkaistulla rohdinlangalla L6 neulonta oli nopeita silmukan pituuden sää-
döllä SP 6, tälle langalle sopivimman silmukan pituuden säädön selvittämiseksi olisi 
pitänyt käyttää vielä pienempää säätöä. Langan L6 mitattu lankanumero (358 tex) oli 
pienin kaikista langoista, mikä osittain selittää eron muihin. Lisäksi langan valkai-
sukäsittelyllä on saattanut olla vaikutusta lyhyeen neulonta-aikaan. Myös langan L6 
muihin lankoihin verrattuna pieni lanka-lanka- ja lanka-metallikitkakerroin ovat 
saattaneet vaikuttaa eroon. Neulojan harjaantuminen tehtävään on saattanut myös 
lyhentää neulonta-aikaa, koska kaikki kolme neulojaa neuloi viimeisenä langalla L6 
ja silmukan pituuden säädöllä SP 6. 
Kun ajatellaan, että neulojien käyttämä aika kuvaa sitä, kuinka raskasta kullakin 
silmukan pituuden säädöllä on ollut neuloa, voidaan selitystä ajankäyttöön hakea sil-
mukan muodostumisen teoriasta (ks. luku 3.3.2 Silmukan muodostuminen). Suurella 
silmukan pituuden säädöllä (SP 10) neula joutuu kulkemaan pidemmän matkan neu-
lontavyöhykkeessä ja näin ollen myös lanka joutuu kulkemaan pidemmän matkaa. 
Langan kulkiessa siihen kohdistuu kitkavoimia sekä neulekoneen osia että jo aiem-
min neuloutuneita silmukoita vasten. Suuri voima tarvitaan varsinkin takaisinvetoon 
(robbing back), jolloin valmistuvaan silmukkaan liukuu lankaa aikaisemmin muodos-
tuneista silmukkalenkeistä. Pienellä silmukan pituuden säädöllä (SP 6) taasen neu-
lan kulkema matka on lyhyt. Silmukan muodostuksessa neula vetää uuden neulonta-
vyöhykkeeseen tulevan langan vanhan silmukan läpi. Mitä pienempi vanha silmukka 
on, sitä suurempi työ tarvitaan uuden silmukan muodostukseen (Knapton 1968a, 23). 
Tästä voidaan tehdä päätelmä, että säätöjen SP 10 ja SP 6 välissä olevalla silmukan 
pituuden säädöllä SP 8 neulomiseen tarvitaan vähemmän voimaa ja tämän vuoksi 
neulonta on nopeampaa. Silmukan muodostumisen teorian mukaan tämä johtuu sii-
tä, että säädöllä SP 8 neulottaessa langan kulkema matka on lyhyempi kuin säädöllä 
SP 10 ja säädöllä SP 8 vanha silmukka on suurempi kuin säädöllä SP 6 neulottaessa.
Koska pellavalanka venyy vähän neulonnan aikana, langan takaisinveto aikai-
semmista silmukoista on erityisen tärkeä kompensaatio langan venymättömyydelle. 
Langan paksut kohdat ja solmut voivat aiheuttaa jännitysvaihteluita erityisesti vä-
hän venyvillä langoilla. (Cooke, Dias & Gandhi 1999, 185–186.) Koska takaisinveto on 
helpompaa löyhissä neulosrakenteissa (Pietikäinen 1981, 607), takaisinveto pienillä 
silmukan pituuden säädöillä neulottaessa on vähäisempää. Jos tätä silmukan muo-
dostukseen kuuluvaa takaisinvetoa ei pääse juuri tapahtumaan, neulonta mitä ilmei-
simmin on raskaampaa. Neulojat kokivat pienimmällä säädöllä SP 6 neulonnan fyy-
sisesti raskaimmaksi ja mainitsivat, että langan epätasaisuudet tuntuvat helpommin 
kuin muilla silmukan pituuden säädöillä. Tästä voi päätellä, että silmukan pituuden 
säätö SP 6 on ollut tutkimuksen neulekoneelle ja langoille lähellä pienintä mahdol-
lista säätöä, jossa vielä takaisinvetoa on tapahtunut jonkin verran.
Lankojen L1, L3 ja L6 neulontaan käytetyt ajat eri silmukan pituuden säädöillä 
vaihtelevat vähiten (kuvio 36). Lankojen L1, L3 ja L6 fysikaalisissa ominaisuuksissa 
ei näyttäisi olevan mitään kaikkia kolmea yhdistävää tekijää. Tosin valkaistujen lan-
kojen L3 ja L6 tosiaan vastaavat lanka-lankakitkakertoimet ovat pienet ja myös val-
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kaisemattoman aivinalangan L1 kitkakerroin sijoittuu keskivaiheille kaikkien kuuden 
langan vertailussa. Joten pieni lanka-lankakitkakerroin voi olla yksi selittävä tekijä 
pieneen vaihteluun eri silmukan pituuden neulonta-ajoissa. Pienen lanka-lankakitkan 
voi ajatella johtuvan sileästä langan pinnasta, johon langan valkaisu (L3 ja L6) ja sileä 
aivinakuitu (L1 ja L3) ovat vaikuttaneet. Langoilla L1 ja L6 on yhteisenä ominaisuute-
na keskimääräistä pienempi toisiaan vastaava lanka-metallikitka, joka on myös voi-
nut vähentää näiden kahden langan neulonta-aikojen vaihtelua eri silmukan pituuden 
säädöillä. Langan neulottavuus on sitä parempi, mitä useammalla silmukan pituuden 
säädöllä sillä voidaan neuloa (ks. esim. Nigam 1978). Näin ollen aivinalankoja L1 ja L3 
sekä rohdinlankaa L6 voidaan pitää hyvin soveltuvina kotikoneneulontaa, kun kri-
teerinä käytetään vähäistä neulonta-ajan vaihtelua eri silmukan pituuden säädöillä. 
Niillä voidaan neuloa hyvin erilaisia neulostiheyksiä ja näin ne ovat monikäyttöisiä.
9. 3 N E U LOJA N VA I K U T U S N E U LO N TA-A I K A A N JA VA L M I I S E E N 
N E U LO K S E E N
Neulojan toimintatavoissa neulonnan aikana oli kaksi selvää eroa: langan kiristyksen 
säätö ja kynsipainojen käyttö. Neuloja N1 käytti suurempaa langan kiristyksen sää-
töä kuin neulojat N2 ja N3. Alasvetona neuloja N1 käytti luomiskamman lisäksi pää-
sääntöisesti kolmea kynsipainoa, jolloin alasvedon suuruudeksi tuli 472 grammaa (ks. 
taulukko 7). Neulojan N2 alasveto oli pääsääntöisesti luomiskamman ja neljän kynsi-
painon suuruinen eli 580 grammaa. Näistä kahden kynsipainon paikkaa hän vaihtoi 
joka kymmenes kerros. Neuloja N3 taasen neuloi 20 ensimmäistä kerrosta alasvetona 
luomiskampa ja kaksi kynsipainoa, eli alasvetoa oli 364 grammaa. Tämän jälkeen hän 
lisäsi kaksi kynsipainoa työn reunaan ja siirsi niitä joka kahdeskymmenes kerros, jol-
loin kokonaisalasvedoksi tuli sama kuin neulojalla N2 eli 580 grammaa. 
Neulonta-aika ja neulojien välinen ero
Neulojien vaikutus neulonta-aikaan oli systemaattisesti sama. Ensinnäkin yksit-
täisten neulosnäytteiden neulontaan käytettyjen neulonta-aikojen jakaumat ovat 
samanmuotoiset (kuvio 38), joten neulojan vaikutus neulonta-aikaan eri langoilla 
on mitä ilmeisimmin sama. Lisätukea tälle väitteelle antaa kuvio 39, jossa neuloji-
en käyttämää lankakohtaista kokonaisneulonta-aikaa kuvaavat käyrät ovat oleelli-
sesti samanmuotoiset. Tällä perusteella kunkin neulojan neulonta-aikojen vaihtelu 
johtuu todennäköisesti langasta. Tosin sanoen esimerkiksi neuloja N2 on käyttänyt 
yleensä enemmän aikaa kunkin langan neulontaan, mutta kuitenkin niin, että aikaa 
on mennyt enemmän samoilla langoilla kuin muilla neulojilla.
Koska neulojan N1 ja N3 neulonta-ajat vastasivat tosiaan (kuvio 37), langan kiris-
tyksen säädöllä tai kynsipainojen käytöllä ei mitä ilmeisimmin ole ollut vaikutusta 
neulonta-aikaan. Toisaalta voidaan ajatella, että jos neuloja N3 ei olisi siirtänyt kynsi-
painoja neulonnan aikana, hänen neulonta-aikansa olisi saattanut olla lyhyempi. Myös 
neulojan N2 kohdalla yksi tekijä, joka selittää muita pidempää neulonta-aikaa, on juuri 
kynsipainojen käyttö. Tätä on mahdollista selvittää jatkotutkimuksessa videoaineis-
tosta siten, että kynsipainojen siirto-aika poistetaan neulonta-ajasta. Kynsipainojen 
siirtoa ei poistettu neulonta-ajasta, koska ajateltiin, että kunkin neulojan omanlainen 
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kynsipainojen käyttö nopeuttaa neulontaa, ja sitä kautta on mahdollista löytää useita 
eri tapoja sujuvaan pellavaneuloksen valmistukseen. Käsityöllisessä prosessissa on 
aina tekijästä riippuvaa vaihtelua. Myös teollisessa neulonnassa langan lisäksi neu-
lonnan onnistumiseen vaikuttavat neulekoneiden kunto ja yksilölliset erot sekä neu-
lojien ammattitaito (Pietikäinen 1986, 14).
Neuloksen alasvedon suuruus vaikuttaa silmukkalenkin takaisinvetoon, ja näin 
ollen vähän venyvien lankojen neulonnan onnistumisen kannalta on erityisen tärke-
ää neuloa mahdollisimman pienellä alasvetojännityksellä, jotta langan takaisinveto 
aiemmista silmukoista onnistuisi helposti (Cooke, Dias & Gandhi 1999, 185–186). Tällä 
perusteella neulojan N1 käyttämä pienin alasveto on helpottanut silmukan muodos-
tuksen takasinvetoa ja näin ollen sujuvoittanut neulontaa, mutta sillä ei ole ollut vai-
kutusta neulonta-aikaan.
Neulojien subjektiivinen arvio oli erilainen neulonta-aikaan nähden. Vaikka aikaa 
meni enemmän, neulojat saattoivat arvioida langan neulonnan miellyttäväksi. Neulojien 
kokemukset sopivimmasta silmukan pituuden säädöstä vaihtelivat kahdella suurim-
malla silmukan pituuden säädöllä (SP 10 ja SP 8), mutta säädöllä SP 6 kokemukset olivat 
samansuuntaiset, eli sillä neulonta koettiin raskaimmaksi. Myös lankojen ominaisuuk-
sien vaihtelu aiheutti eroja neulojien neulonta-aikoihin. Lankaominaisuuksien vaih-
telu näkyy erityisesti rohdinlangan L4 kohdalla. Neulojalla N2 oli silmukan pituuden 
säädöllä SP 10 neulottaessa erityisen epätasalaatuinen kohta langassa. Neulojilla N1 ja 
N3 ei ollut neulojan N2 kaltaisia ongelmia langan L4 neulonnassa.
Silmukkarivipituudet ja neulojien välinen ero
Neulojien neulomien neulosnäytteiden silmukkarivipituudet eroavat toisistaan (kuvio 
42 ja liite 10). Neuloksista purettiin aina kaksi perättäistä kerrosta, joista toisen pi-
tuus oli systemaattisesti lyhyempi kuin toisen. Silmukkarivien pituuksien välistä eroa 
voivat selittää neulojan toiminnan lisäksi myös muut tekijät. Langassa on voinut olla 
kohta, joka eroaa muista, esimerkiksi pidempi jaksottainen ohut tai paksu kohta. Myös 
lyhyt paksu kohta eli neulojien kuvaama ”möykky” on saattanut vaikuttaa silmukka-
rivin pituuteen. Lisäksi muutkin tekijät, kuin langan poikkeava rakenne, ovat voineet 
vaikuttaa langan juoksevuuteen ja tätä kautta silmukkarivin pituuteen. Tällaisia te-
kijöitä ovat esimerkiksi langan takertuminen ohjaimiin ja lankakartioon. Kuitenkin 
koska perättäisten silmukkarivien pituuksien erot ovat lähes aina systemaattisesti sa-
manlaisia, kyseessä on mitä ilmeisimmin neulojan toiminnan aikaansaama ero.
Neulojan N3 silmukkarivipituudet erosivat muista neulojista tilastollisesti merkit-
sevästi. Neulojien N1 ja N3 silmukkarivipituuksissa ei sen sijaan ollut tilastollisesti 
merkitsevää eroa. Neulojan N3 silmukkarivien pituudet ovat lyhyempiä kuin neulojan 
N1 ja N2. Tämä viittaisi siihen, että neulojan N3 toiminnassa jokin tekijä on vaikutta-
nut silmukkarivin pituuteen. Mitä ilmeisimmin tämä johtuu edellä esitetystä huomios-
ta, että jos neulojan N3 neulonta-ajasta poistetaan kynsipainojen siirto, hänen kelkan 
liikuttelunopeutensa silmukan muodostuksen aikana on ollut muita nopeampi. Näin 
ollen neulekoneen kelkan liikkumisnopeuden ero on vaikuttanut neulossilmukkari-
vipituuksiin ja sitä kautta silmukkapituuksiin, koska langan kitkakäyttäytyminen on 
vaihdellut langan juoksunopeuden mukaan (Pietikäinen 1987, 18–19). Neuloja N3 oli 
neulonut melko paljon samoilla langoilla ennen mittauksia, joten tämä on yksi tekijä, 
joka on voinut vaikuttaa neulojan N3 neulontanopeuteen.
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Koska kaikilla neulojilla perättäiset rivipituudet vaihtelivat systemaattisesti, he ovat 
edellä mainitun periaatteen mukaan liikuttaneet kelkkaa eri nopeuksilla eri suuntiin 
neuloessaan. Tämä onkin ilmeistä, sillä mikään muu kuin kelkan liikuttelusuunta ei 
vaihtunut perättäisten kerrosten neulonnassa. Tutkimustulosten perusteella ei voi 
päätellä kumpaan suuntaan kelkkaa liikutettaessa silmukkarivin pituus oli lyhyem-
pi tai pidempi. Myöskään ei voi päätellä, oliko neulojien silmukkarivien pituus lyhy-
empi aina systemaattisesti samaan suuntaan kelkkaa liikutettaessa. Tätä tekijää on 
mahdollista tutkia jatkotutkimuksena mittaamalla kelkan liikutteluun käytetty aika 
erikseen molempiin suuntiin. Mitä ilmeisimmin kelkan liikuttelunopeus vaihtelee ja 
sitä kautta langan juoksunopeuden muutokset vaikuttavat langan kitkakäyttäytymi-
seen, ja näin syntyy vaihtelua perättäisten silmukkarivien pituuksiin.
Vaikka neuloja N1 käytti suurempaa langan kiristyksen säätöä kuin muut kaksi 
neulojaa, hänen kaikkien silmukkarivipituuksiensa keskiarvo (56,2 cm) on lähes sama 
kuin neulojalla N2 (56,1) ja suurempi kuin neulojalla N3 (55,8) (taulukko 15). Suuri lan-
gan jännitys lisää langan kitkaa ja näin suurentaa langan syöttöjännitystä eli langan 
jännitystä ennen neulontavyöhykkeeseen tuloa, minkä pitäisi aiheuttaa neulossilmuk-
karivipituuden ja sitä kautta silmukkapituuden pienentymisen (ks. Pietikäinen 1975a, 
62; Pietikäinen 1987, 18–19). Näin ollen, jos muita suurempi langan kiristyksen säätö 
olisi vaikuttanut silmukkarivipituuksiin, olisi neulojan N1 silmukkarivien pituuksien 
tullut olla muita lyhyempi. Koska näin ei ollut tässä tutkimuksessa, erot langan kiris-
tyksen säädöissä eivät vaikuttaneen tämän tutkimuksen neulosnäytteiden silmukka-
rivipituuksiin. Voitaneen ajatella, että ero langan kiristyksessä on ollut niin pieni, että 
sillä ei ole ollut vaikutusta rivipituuksiin. Myöskään erot alasvedon suuruudessa eivät 
ole vaikuttaneet rivipituuksiin, koska neulojien N1 ja N2 neulossilmukkarivien pituu-
det vastaavat toisiaan. Kuten edellä esitettiin, neulojan N3 muita lyhyempi silmukkari-
vien pituus mitä ilmeisimmin johtuu muita suuremmasta kelkan liikuttelunopeudesta.
Loppupäätelmiä
Neulonta-aikaan vaikuttivat neulojan lisäksi lanka ja silmukan pituuden säätö. 
Tämän tutkimuksen tutkimuskohteena on neulontalanka ja sen soveltuvuus kotiko-
neneulontaan. Yksittäisen neulojan vaikutusta pyrittiin eliminoimaan käyttämällä 
kolmea eri neulojaa. Jokainen neuloja neuloi omalla tavallaan eli neulojien toiminta-
tavat vaihtelivat. Kuitenkin jokaisen neulojan toiminta oli systemaattisesti omanlais-
taan eli neulojilla oli oma käsiala. Tällä tavoin saatiin kolmella eri tavalla neulotut 
rinnakkaiset näytteet. Tutkimusaineiston perusteella neulojien toiminnan tarkempi 
vertailu olisi ollut mahdollista, mutta tämä rajattiin tämän tutkimuksen ulkopuolelle.
Kolmen neulojan käyttö lisää tutkimuksen luotettavuutta ja toistettavuutta ver-
rattuna siihen, että neulojia olisi ollut vähemmän. Tutkimuksen luotettavuutta lisää 
myös se, että kahden neulojan neulonta-aikojen jakaumat vastaavat toisiaan ja näin 
ollen samanlaisuudellaan tukevat toisiaan. Silmukkarivipituuksien samanlaisuus 
kahden neulojien välillä tukee myös kolmen neulojan käytön pätevyyttä. Joka tapa-
uksessa, koska neulonta-aikojen ja langan fysikaalisten ominaisuuksien sekä valmiin 
neuloksen ominaisuuksien tarkastelun perusteella tutkimustulokset vastaavat aiem-
pien neulottavuustutkimuksen tuloksia, voidaan sanoa kolmen neulojan mukana olon 
olleen onnistunut ratkaisu.
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9.4 VA L M I I N N E U LO K S E N O M I N A I S U U D E T JA N E U LO N TA-A I K A
Valmiista neuloksesta mitattiin neulossilmukkarivien pituus ja tämän mittauksen 
tuloksiin perustuen laskettiin neuloksesta puretun langan lankanumero, silmukka-
pituus ja tiheyskerroin. Vertailun tavoitteena on löytää valmiin neuloksen ominai-
suuksista tekijöitä, joissa näkyy neulonnan onnistuminen.
Neulonta-ajan vaikutus neulossilmukkarivien pituuksiin
Lankakohtaisen varianssianalyysin perusteella neulossilmukkarivien pituuksien 
välillä oli tilastollisesti merkitsevä ero. Taulukossa 20 on esitetty jokaisen langan 
neulossilmukkarivien pituuksien keskiarvo ja ryhmä, johon langan kokonaisneulon-
ta-aika kuuluu. Taulukosta voi tehdä johtopäätöksen, että neulonta-aika eli neulon-
tanopeus ei ole vaikuttanut neulossilmukkarivien pituuksiin. Myös toisin päin tehty 
päätelmä on looginen eli eri silmukkarivipituuksien neulontaan käytetty aika vaih-
telee satunnaisesti. Esimerkiksi valkaistujen lankojen L3 ja L6 kokonaisneulonta-
ajat ovat lyhyet, mutta langan L3 neulossilmukkarivipituudet ovat lyhyitä ja langan 
L6 neulossilmukkarivipituudet ovat pitkiä. Tällä perusteella voisi olettaa, että joku 
muu tekijä kuin neulontanopeus on vaikuttanut tämän tutkimuksen neulosnäyttei-
den silmukkarivien pituuteen. Mitä ilmeisimmin erot johtuvat langan fysikaalisis-
ta ominaisuuksista, mutta myös neulekoneen säädöt (alasveto ja langan kiristyksen 
säätö) ja neulojan toiminta (muu kuin neulontanopeus) ovat voineet vaikuttaa eroi-
hin. Tämän tulos ei tue edellä esitettyä (luku 9.3) neulojakohtaiseen silmukkarivien 
pituuden välisiin eroihin perustuvaa päätelmää, vaikka kitka vaikuttikin neulonta-
aikaan. Neulojakohtainen tarkastelu on tarkempi kuin tässä esitetty kaikkiin neu-
lonta-aikoihin yhdessä perustuva tarkastelu. Näin ollen voidaan todeta, että neulon-
tanopeus on mitä ilmeisimmin vaikuttanut silmukkarivien pituuksiin, mutta tämä 
seikka vaatii lisätutkimusta.
Taulukko 20. Lankojen neulossilmukkarivien pituuksien keskiarvo suuruusjärjestyksessä ja 
kokonaisneulonta-aika
lanka silmukkarivien pituuksien keskiarvo suuruusjärjes-
tyksessä
kokonaisneulonta-aika
L3 54,7 lyhyt
L2 55,1 pitkä
L1 55,9 keskimääräinen
L4 56,7 pitkä
L5 56,8 keskimääräinen
L6 57,0 lyhyt
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Kokonaisneulonta-aika ja neuloksen tasaisuus neulossilmukkarivien 
pituuden variaatiokertoimien avulla
Neulossilmukkarivien pituuksien variaatiokertoimien ja neulonta-aikojen järjes-
tyskorrelaatiokerroin (rs) on 0,4. Korrelaatio ei ole tilastollisesti merkitsevä, mutta 
yhdessä sirontakuvion (kuvio 50) kanssa antaa viitteitä siitä, että jonkinlaista yh-
teisvaihtelua on. Erityisesti rohdinlankojen (L4, L5 ja L6) keskinäisessä vertailussa 
neulontanopeus näyttäisi vaikuttaneen silmukkarivipituuksien tasaisuuteen siten, 
että vaihtelua on enemmän hitaammin neulotuissa neulossilmukkarivipituuksissa. 
Kolmea rohdinlankaa selkeästi erottava ominaisuus on lanka-lankakitka (kuvio 47), 
ja näyttäisi siltä, että lanka-lankakitkan suuretessa myös neulossilmukkarivien pi-
tuuden vaihtelu lisääntyy. Vertailtavien lankojen määrä on pieni ja näin ollen tämän 
yhteyden selvittäminen vaatii jatkotutkimusta useammalla langalla.
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Kuvio 50. Neulossilmukkarivipituuksien variaatiokertoimet ja neulonta-aika
Langan tasaisuus, jota tässä tutkimuksessa kuva  langan fys kaalisten ominaisuuk-
sien variaatiokertoimen sijaintiluku, ei näyttäisi vaikuttavan lopputulokseen eli neu-
loksen rivipituuksien tasaisuuteen (kuvio 51). Esimerkiksi lanka L6 oli epätasainen 
fysikaalisilta ominaisuuksiltaan, mutta siitä neulottu neulos on tasainen rivitihey-
deltään ja myös neulonta-aika on lyhyt. Lanka L2 taasen on tasainen, samoin loppu-
tuloksena oleva neulos, mutta neulonta-aika on pitkä. Lanka L3 on tasaisin, mutta 
neulos sijoittuu rivipituuksien tasaisuudessa huonompaan puoliskoon, ja kuitenkin 
neulonta-aika on lyhyt.
Lankojen epätasaisuus ilm i kuitenkin n ulojien komm nteissa pienillä sil  
pituuden säädöillä neulottaessa. Tämä ei siis kuite kaan näkynyt neulonta-ajoissa, 
eikä myöskään neulossilmukkarivien pituuksien suurena vaihteluna eli raidallisuu-
tena. Langan epätasaisuus on kuitenkin voinut aiheuttaa jännitysvaihteluita langassa 
ja näin se on saattanut muuttaa yksittäisten silmukoiden silmukkapituuksia (Knapton 
1972; Pietikäinen 1975a).
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Kuvio 51. Lankojen fysikaalisten ominaisuuksien tasaisuuden variaatiokertoimien sijaintilu-
kujen keskiarvo ja valmiin neuloksen silmukkarivipituuden variaatiokertoimet sekä neulonta-
aika. Tekstit lankasy bolin jäljessä tarkoittavat lyhyt, eskimääräinen ja pitkä neulonta-aika
Mitattu silmukkapituus 
Mitattua silmukkapituutta käytetään kuvaamaan valmistunutta neulosta ja tiheys-
kerrointa laskettaessa. Silmukkapituuteen liittyvää tarkastelua on tiheyskertoimen 
yhteydessä. 
Kokonaisneulonta-aika ja tiheyskerroin 
Tiheyskerrointarkastelussa tulee huomioiduksi samalla lankanumero ja silmukka-
pituus. Lankojen neulonta-ajat olivat lyhyimmät silmukan pituuden säädöllä SP 8 
valkaistua rohdinlankaa L6 lukuun ottamatta (kuvio 36 ja liite 8). Näin ollen kuvi-
ossa 45 silmukan pituuden säädöllä SP 8 esitetyt tiheyskertoimet ovat sopivimpia 
langoille L1 (14,4), L2 (15,9), L3 (15,4), L4 (14,0) ja L5 (13,9), kun taas säädöillä SP 10 
sekä SP 6 ja näin ollen niitä vastaavilla tiheyskertoimilla neulontaan käytetty aika 
on pidempi. Koska langalla L6 neulottaessa käytettiin vähiten aikaa silmukan pituu-
den säädöllä SP 6, sille sopivin tiheyskerroin on lähellä 14,8:aa, mikä on lähes sama 
kuin Mundenin (1962) määrittelemä standarditiheys 14,7. Pietikäisen (1987, 44) tutki-
muksen mukaan kotineulekoneella neulottujen neulosten tiheyskerroin on pienempi 
kuin standarditiheys. Tässä tutkimuksessa lankanumeroltaan suurimmilla langoilla 
(L2 ja L3) neulottujen neulosnäytteiden tiheyskerroin oli kuitenkin suurempi kuin 
standarditiheys, mutta nämä mahtuvat kuitenkin Pietikäisen (1987, 44) esittämän 
käytännön vaihteluvälin 11–19 sisälle. Näin ollen voidaan sanoa, että kotineuleko-
neella neulotuille sileille pellavaneuloksille on löydettävissä standarditiheys ja sitä 
kautta sopivin silmukan pituuden säätö, jolla neulonta on nopeampaa kuin liian suu-
rella tai liian pienellä silmukanpituuden säädöllä. Tämä vastaa täysin teoriaosuudes-
sa esitettyä, kun neulonta-aika ja neulontaan tarvittava työ rinnastetaan toisiinsa. 
Knaptonin (1968, 26) ja Pietikäisen (1975a, 91–92) mukaan neulonnan aikana tarvi-
taan vähiten työtä silmukanmuodostukseen, kun neuleen tiheys on lähellä ”stan-
darditiheyttä” ja tarvittavan työn määrä lisääntyy ”standarditiheyttä” suuremmilla 
ja pienemmillä tiheyskertoimien (K) arvoilla. Tämä vastaa myös silmukan pituuden 
säädön ja neulonta-ajan yhteydessä tehtyä päätelmää.
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Knapton (1968) ja Pietikäinen (1975a) mainitsevat myös, että erityisesti tiiviillä ra-
kenteilla neulottaessa tarvittavan työn määrän lisäys on nopeaa. Tämän tutkimuksen 
neulonta-aikojen perusteella tätä johtopäätöstä ei voi tehdä, sillä silmukan pituuden 
säädöllä SP 10 neulontaan käytettiin pääsääntöisesti enemmän aikaa kuin säädöllä 
SP 6 neulontaan (kuvio 36). Tämän tutkiminen vaatisi useamman pienen silmukan 
pituuden säädön käyttöä. Kuitenkin neulojien subjektiivisen arvion perusteella use-
alla langalla silmukan pituuden säädöllä SP 6 oli käytettävä enemmän voimaa kuin 
muilla säädöillä, joten käytännön kannalta useimmille langoille sopiva pienin silmu-
kan pituuden säätö oli käytössä. Myös neulan koko rajoittaa hyvin pienen silmukan 
pituuden säädön käyttöä, koska hyvin pieni valmistunut silmukka ei pääse kulkemaan 
neulan pään yli (ks. esim. Banerjee & Alaiban 1987a).
9. 5 A S I A N T U N T I J O I D E N N Ä K E MY K S I E N JA T U T K I M U S T U LO S T E N 
VA S TA AV U U S
Asiantuntijahaastatteluosuuden yhteenveto on kuviossa 23. Siinä on esitetty asian-
tuntijoiden näkemykset pellavan ominaisuuksista neulonnan kannalta. Seuraavassa 
vertaillaan heidän näkemyksiään ja tämän tutkimuksen empiirisen osan tuloksia.
Lanka
Asiantuntijat mainitsivat haastatteluosuudessa pellavalangan neulontaan liittyvinä 
ominaisuuksina langan kovuuden tai vähäisen venyvyyden (”elastisuus tai jousta-
vuus”), langan valkaisun tai värjäyksen aikaansaaman pehmeyden, langan epätasai-
suuden, langan epäpuhtauden, langan kierteen määrän, lankanumeron, juoksevuu-
den ja lankapakkauksen.
Tutkimuksen pellavalankojen venymäominaisuudet eli murtovenymä ja voima 1 % 
venymän kohdalla eivät vaikuttaneet neulonta-aikaan, mutta alkumoduuli eli langan 
jäykkyyden lisääntyminen hidasti neulontaa. Haastateltavat puhuvat langan vähäi-
sestä elastisuudesta tai joustavuudesta ja tarkoittanevat ainakin osittain langan jäyk-
kyyttä. Tämä ilmenee haastateltavien mukaan siinä, että langan kiertyminen neulan 
ympärille silmukan muodostuksen aikana vaikeutuu ja näin langan jäykkyys vaikeut-
taa neulontaa. Langan venymäominaisuuksien yhteydessä haastateltavat vertailevat 
myös aivina- ja rohdinlangan soveltuvuutta neulontaan. Joidenkin mielestä aivina on 
sopivampi kuin rohdin, kun taas toiset ovat täysin päinvastaista mieltä. Tämän tut-
kimuksen lankojen neulonta-aikojen perusteella aivina ja rohdinlankojen neulonta-
aikojen välillä ei ole eroa.
Langan valkaisu ja värjäys pehmentävät haastateltavien mukaan lankaa, ja näin 
ollen neulonta on helpompaa. Tämä ilmeni tutkimuksessa valkaistujen lankojen neu-
lonta-ajan lyhyytenä ja neulojien kommenteissa neulonnan keveytenä. Langan epä-
tasaisuus ja erityisesti paksut kohdat hankaloittivat asiantuntijoiden ja myös tutki-
muksen neulojien mukaan neulontaa. Samoin kuin asiantuntijat myös tutkimuksen 
neulojat havaitsivat, että epäpuhtaudet hankaloittavat neulontaa, muun muassa siten, 
että neulekonetta on puhdistettava usein. 
Asiantuntijat mainitsivat runsaskierteisen langan olevan vaikeasti neulottavaa. 
Samoin, jos kierrettä on liian vähän, neulonta vaikeutuu ja langan säikeet eivät tar-
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tu silmukkaan. Ilmeisimmin tämän tutkimuksen langoissa oli pääsääntöisesti sopi-
va määrä kierrettä kotikoneneulontaan, koska neulonta onnistui. Tosin kerrattujen 
aivinalankojen yhteydessä tutkimuksen neulojat mainitsivat säikeiden jääneen neu-
loutumatta eli tämä ongelma oli myös asiantuntijoille tuttu.
Langan juoksevuus ja lankapakkaus, joka oli tässä tutkimuksessa vakioitu saman-
laiseksi kaikilla langoilla, eivät juuri aiheuttaneet ongelmia neulonnan aikana. Jos 
ongelmia ilmeni, tähän ongelmaan käytetty aika poistettiin neulonta-ajasta. Mitä il-
meisimmin lankapakkaus ja langan sujuva juoksevuus on neulonnan onnistumisen 
kannalta olennainen tekijä.
Neuloja ja neulekoneen säädöt
Kaikilla tutkimuksen neulojilla oli kokemusta pellavan neulonnasta. Asiantuntijoiden 
mukaan pellavalla neulominen vaatii kokemusta ja ammattitaitoa. Koska tutkimuk-
sen neulojilla oli kokemusta neulonnasta, he olivat harjaantuneet, mikä näkyi neulo-
jien suoritusvarmuutena ja liikkeiden liikenopeutena (ks. luku 4.1 Työtoiminta ja työ-
toiminnan säätely). Koska tutkimuksen kohteena oli lanka, eikä neulojan toiminta, 
harjaantuneiden neulojien käytön voi katsoa lisänneen tutkimuksen luotettavuutta.
Pellavan neulonnan fyysinen raskaus oli yksi haastateltavien mainitsema tekijä. 
Tämä vastaa tutkimuksen neulojien havaintoa erityisesti siitä, että pienimmällä sil-
mukan pituuden säädöllä neulonta oli useimmiten fyysisesti raskasta. Haastateltavat 
olivat myös havainneet, että hyvin pienillä silmukan pituuden säädöillä neulominen 
ei onnistu. Tutkimuksen pienen silmukan pituuden säätö SP 6 oli valittu useiden ko-
keilujen perusteella pienimmäksi mahdolliseksi säädöksi, jolla pystytään neulomaan 
kaikilla tutkimuksen langoilla.
9.6 Y H T E E N V E TO J O H TO PÄ ÄTÖ K S I S TÄ
Tutkimuksen päätavoitteena oli saada selville kotikoneneulontaan hyvin soveltuvien 
pellavalankojen ominaisuuksia. Tutkimustulosten perusteella langan fysikaalisista 
ominaisuuksista lankanumero, lanka-lankakitka, lanka-metallikitka ja alkumoduuli 
eli langan jäykkyys vaikuttavat neulonta-aikaan siten, että niiden suuretessa neu-
lonta-aika pidentyy. Myös langan valkaisukäsittely näyttäisi lyhentävän neulonta-
aikaa. Langan lisäksi tutkittiin neulekoneen silmukan pituuden säädön vaikutusta 
neulonta-aikaan. Tutkimuksessa käytetyistä kolmesta silmukan pituuden säädöstä 
keskimmäisellä säädöllä neulonta oli nopeinta. Näin ollen sileille pellavaneuloksille 
on löydettävissä optimaalinen tiheyskerroin (K), jolla neulonta on nopeampaa tätä 
suuremmalla tai pienemmällä tiheydellä. Myös neulojan vaikutusta neulonnan on-
nistumiseen arvioitiin, mutta tämä ei ollut varsinainen tutkimuskohde. Neulojien 
neulonta-ajoissa ja neulosnäytteiden neulossilmukkarivien pituuksissa oli neulo-
jakohtaisia eroja. Neulonta-aika eli neulontanopeus ei aiheuttanut suurta vaihtelua 
neulossilmukkarivien pituuksissa. Taulukossa 21 on esitetty yhteenveto tutkimustu-
loksista.
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9.7 TUTKIMUKSEN LUOTETTAVUUS 1
Tutkimuksen ensimmäisessä osassa selvitettiin haastattelujen avulla yleisellä tasol-
la pellavaneuloksiin liittyviä ongelmakohtia. Varsinainen tutkimus kohdistui pella-
valangan ominaisuuksien tutkimiseen neulonnassa ja tavoitteena oli löytää langan 
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat neulonnan onnistumiseen. Tutkimuksen kvanti-
tatiivista aineistoa olivat lankojen ominaisuuksien mittaustulokset, neulonta-ajat 
ja valmiiden neulosnäytteiden ominaisuudet. Kvalitatiivista aineistoa olivat asian-
tuntijahaastattelut ja neulojien neulonnan aikaiset kommentit. Tutkimuksessa pai-
nottui kokeellisuus ja kvantitatiivisten menetelmien käyttö. Kvalitatiivinen aineisto 
täydensi kvantitatiivista osuutta. Tämän vuoksi tämän mixed methods -strategiaan 
perustuvan tutkimuksen luotettavuutta tarkastellaan pääasiassa kokeellisen kvanti-
tatiivisen tutkimuksen käsittein.
Tutkimuksen luotettavuutta on pyritty parantamaan käyttämällä mixed methods 
-tutkimusstrategiaa, toisin sanoen on käytetty sekä kvalitatiivisia että kvantitatiivisia 
menetelmiä (ks. luku 6 Tutkimustehtävä ja tutkimusasetelma). Myös triangulaatiota 
käytetään tutkimuksen luotettavuuden ja tulosten ei-sattumanvaraisuuden parantami-
seen. Tällöin tavoitteena on saada sama tulos useilla lähestymistavoilla. (Anttila 2005, 
469; Creswell & Miller 2000; 126–127.) Creswellin ja Plano Clarkin (2011, 211) mukaan 
mixed methods -tutkimuksen yhteydessä triangulaatio on yksi tapa lisätä tutkimuk-
sen laadullista validiteettia eli arvioida sitä, onko saatu informaatio riittävän tarkkaa. 
Tällöin aineistoa voidaan hankkia useasta erilaisesta lähteestä tai useilta henkilöiltä.
Tutkimuksen kvantitatiivisen osuuden luotettavuus
Tieteellisen tutkimuksen luotettavuutta ja pätevyyttä kuvaavat käsitteet validiteet-
ti ja reliabiliteetti. Laaja-alaisempi validiteetti-käsite koskee sekä määrällistä että 
laadullista tutkimusta ja se tarkoittaa perinteisesti tutkimusmenetelmän kykyä sel-
vittää tarpeeksi kattavasti sitä, mitä sen on tarkoitus selvittää. Reliabiliteetista pu-
hutaan yleensä kvantitatiivisen tutkimuksen yhteydessä ja perinteisesti se tarkoit-
taa tutkimusmenetelmän kykyä antaa ei-sattumanvaraisia eli toistettavia tuloksia. 
(Anttila 2005, 511–512, 515–516.)
Validiteetti voidaan jakaa ulkoiseen ja sisäiseen validiteettiin. Kvantitatiivisen tut-
kimuksen ulkoinen validiteetti on hyvä, jos tutkimuksen tulokset ovat yleistettävissä. 
Ulkoista validiteettia voidaan parantaa eliminoimalla tutkimusasetelmassa ja otan-
nassa mahdollisimman monta luotettavuuden uhkaa. Sisäinen validiteetti voidaan 
määritellä usealla tavalla, mutta tässä luotettavuustarkastelussa pitäydytään määri-
telmässä, jonka mukaan sisäinen validiteetti tarkoittaa tutkimuksen omaa luotetta-
vuutta eli sitä, onko mitattu sitä, mitä on ollut tarkoitus mitata. (Anttila 2005, 512–515; 
Metsämuuronen 2000, 21; Metsämuuronen 2001, 41.)
1  Mittausten luotettavuutta on tarkasteltu myös mittaustulosten esittämisen yhteydessä.
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Lankojen valinta, fysikaalisten ominaisuuksien mittaus ja mittaustu-
lokset
Langat valittiin Suomessa myynnissä olevista neulontaan soveltuvista pellavalan-
goista. Kritiikkiä voi esittää siitä, että mukana oli vain pellavasta valmistettuja lan-
koja. Esimerkiksi pellavaa vastaavan ja paljon tutkitun puuvillalangan mukaan ot-
taminen olisi voinut tuoda tutkimukseen uuden näkökulman. Kuitenkin erityisesti 
tutkimuksen valkaistut langat lienevät mitä todennäköisimmin vastanneet teoria-
osuudessa paljon käsitellyn puuvillalangan ominaisuuksia, koska valkaisukäsittely 
on mitä ilmeisimmin pilkkonut peruskuidun rakennetta puuvillakuitua vastaavaksi. 
Valkaisemattomissa langoissa, erityisesti aivinalangoissa, olevien kuitujen taasen 
voi katsoa vastanneen jäykkyydeltään lasikuitua. (Ks. taulukko 2.) Tutkimukseen 
valittujen lankojen lankanumerot vaihtelivat 413—500 tex. Näin ollen suurimman ja 
pienimmän lankanumeron välillä oli yli 20 % ero. Koska lankanumero selkeästi vai-
kutti neulonta-aikaan, voidaan olettaa, että ohuempien lankojen mukaan ottaminen 
ei olisi tuonut oleellisesti uutta tietoa. Paksummilla pellavalangoilla neulonta taasen 
ei onnistunut neulekoneen rakenteen vuoksi. Kaiken kaikkiaan tutkimuksen langat 
olivat raaka-aineeltaan, rakenteeltaan ja viimeistyskäsittelyiltään hyvin erilaisia, jo-
ten tutkimuksessa saatiin kattava kuva eri tavalla neulonnan aikana käyttäytyvistä 
pellavalangoista siten, että pellavalle tyypilliset ominaisuudet tulivat esiin.
Kokeellisen tutkimuksen vaatimuksia ovat tutkimuksen tarkka raportointi, jotta 
tutkimus voidaan toistaa samanlaisena, ja havaintojen teon systemaattisuus ja kont-
rolloidut olosuhteet. (Anttila 2005, 183–184.) Mittauksiin liittyviä virhetyyppejä on 
kahdenlaisia: systemaattisia ja satunnaisia. Systemaattiset virheet (bias) johtuvat sii-
tä, että mittaustulokset ovat johdonmukaisesti suurempia tai pienempiä kuin pitäisi. 
Systemaattisen virheen voi välttää testin hyvällä suunnittelulla, mittauslaitteen ka-
libroinnilla ja oikealla käyttötavalla. Systemaattista virhettä ei voi havaita tilastolli-
sin menetelmin. Satunnais- eli tarkkuusvirhe näkyy muista poikkeavana mittaustu-
loksena ja on havaittavissa tilastollisin menetelmin. Tarkkuus tarkoittaa mittauksen 
yhteydessä samaa kuin toistettavuus (repeatability), toisin sanoen mittaustulokset 
ovat sitä tarkempia, mitä lähempänä ne ovat toisiaan. Mittaustulos voi olla hyvin tark-
ka, mutta systemaattisen virheen vuoksi se voi poiketa todellisesta arvosta.  (Saville 
1999, 15–16, 20–21.)
Tekstiilimateriaalien mittaustulosten ei odoteta olevan täsmälleen samoja. 
Erityisesti luonnonkuitujen ominaisuudet vaihtelevat. Materiaalin lisäksi myös tes-
tausmenetelmä voi aiheuttaa vaihtelua mittaustuloksiin. Menetelmään liittyviä vir-
helähteitä tai vaihtelun aiheuttajia ovat mittauksen tekijän toiminta, näytteen koko, 
mittauslaitteen tyyppi, ilmastointiolosuhteet ja muut testausolosuhteet, kuten esimer-
kiksi testauslaitteen nopeus. Koska tekstiilimateriaaliin luonnostaan liittyvän vaih-
telun ja mittaukseen liittyvän virheen erottaminen on vaikeaa, tilastollisien menetel-
mien käyttö tekstiilien testauksessa on tärkeää. (Saville 1999, 3–4,  21.)
Koska mitattavat langat olivat pellavaa, niiden ominaisuuksien mittaustuloksissa 
esiintyy luonnollista vaihtelua. Lankojen fysikaalisten ominaisuuksien mittausmene-
telmät pohjautuvat tekstiilistandardeihin. Mittausmenetelmät on pyritty raportoimaan 
niin tarkasti, että testien toistaminen samanlaisena on mahdollista. Kaikki mittaukset, 
lukuun ottamatta lankojen mikroskooppikuvausta, on tehty standardin mukaisessa 
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vakio-ilmastoidussa laboratoriossa. Tulosten esittelyosassa mittaustulosten tarkkuu-
den kuvaamiseksi on laskettu tilastollisia tunnuslukuja. Luotettavuuden lisäämisek-
si testattavat lankanäytteet on valittu satunnaisesti ja pyritty tekemään standardin 
mukainen määrä rinnakkaiskokeita. Jos täysin standardin mukainen toiminta ei ol-
lut mahdollista, standardista poikkeava menettely on raportoitu. Kaikille kuudelle 
langalle tehtiin täsmälleen samanlaiset testaukset samoissa olosuhteissa ja samoilla 
laitteilla, joten mittaustulosten vertailu keskenään on mahdollista. Myös mittauksen 
tekijä oli kussakin testisarjassa sama. Näin ollen, jos mittauksissa on virhettä, se on 
systemaattisesti sama kaikilla langoilla.
Mittauksen luotettavuutta lisäävää mittalaitteiden kalibrointia (Saville 1999, 15) ei 
tehty, koska Savonlinnan kampuksen mittauslaboratorio on tarkoitettu vain opetus-
käyttöön. Koska kaikki langat kuitenkin testattiin samoissa olosuhteissa ja samoilla 
laitteilla, mittaustulokset ovat keskenään vertailukelpoisia. Laboratorion vetolujuus-
laite kalibroitiin melko pian lankamittausten tekemisen jälkeen ja kalibroinnin yhte-
ydessä laiteen todettiin täyttävän standardin vaatimukset, joten tällä perusteella ei-
kaupallisessa käytössä olevalla vetolujuuslaitteella tehdyt mittaukset ovat luotettavia.
Neulonta
Neulontatapahtumassa vakioitiin neulekone, neulosnäytteen koko ja neulontaympä-
ristön olosuhteet. Näiltä osin neulonnan toistettavuus on hyvä. Neulekoneen osien 
kuluminen ja rikkoutuminen on saattanut vaikuttaa tutkimustuloksiin. Neulekoneen 
rakenteeseen liittyvät huoltotoimenpiteet olivat vähäisiä: vääntynyt neula vaih-
dettiin kaksi kertaa. Tästä voi ainakin epäsuorasti päätellä, että neulekone ei juuri 
kulunut tai vaurioitunut neulonnan aikana. Neulekone puhdistettiin säännöllisesti 
neulonnan aikana, jotta likaantuminen ei vaikuttaisi neulontaan. Neulosnäytteiden 
koko vakioitiin riittävän suureksi, jotta se vastaisi todellista esimerkiksi vaatteeseen 
tulevaa neulottavaa kappaletta. Pienemmän kappaleen neulonta olisi ollut nopeam-
paa ja kenties kevyempää kuin suuremman kappaleen neulonta, mutta tämä ei olisi 
vastannut todellista neulontatapahtumaa.
Neulosnäytteet neulottiin kolmella eri silmukan pituuden säädöllä. Tältä osin tut-
kimus on toistettavissa sellaisenaan. Silmukan pituuden säädöt valittiin lankojen va-
lintavaiheen kokeilujen perusteella. Muitakin silmukan pituuden säätöjä olisi voitu 
valita. Kullakin silmukan pituuden säädöllä käytetyt ajat ja myös neulojien subjek-
tiiviset arviot neulonnan onnistumisesta antavat viitteitä siitä, että valitut silmukan 
pituuden säädöt olivat sopivia tutkimustarkoitukseen, koska selviä eroja syntyi.
Neulonnan luotettavuutta pyrittiin lisäämään sillä, että kolme neuloja neuloi toisi-
aan vastaavat näytteet. Tuloksia varmennettiin myös sillä, että jokainen neuloja neu-
loi kolme rinnakkaista näytettä jokaisella silmukan pituuden säädöllä. Tällä tavoin 
saatiin esiin pellavalangassa esiintyvien pitkien jaksottaisten laatuvaihtelujen vai-
kutusta neulontaan. Erot neulojien toiminnassa vaikuttivat yksittäisten neulosnäyt-
teiden neulonta-aikoihin ja valmiiseen neulokseen. Näitä neulojasta johtuvia tekijöi-
tä ja niiden vaikutusta lopputulokseen on pohdittu luvuissa 9.4 ja 9.5. Yhteenvetona 
luotettavuuden kannalta voidaan todeta, että molemmissa mittauksissa kahden neu-
lojan tulokset vastasivat toisiaan. Neulojien N1 ja N3 neulonta-ajat ja neulojien N1 ja 
N2 valmiiden neulosten neulossilmukkarivipituudet vastasivat toisiaan. Näin ollen 
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voidaan ajatella, että neulojan N1 neulonta-aikoja ja silmukkapituuksia voi käyttää 
muiden neulojien tulosten vertailussa. Jos neulojia olisi ollut vain yksi, pelkästään 
neulojan N1 neulonta-ajat ja silmukkarivipituustulokset olisivat antaneet saman-
suuntaisen tuloksen. Kuitenkin kahden muun neulojan mukanaolo vahvisti tulosten 
luotettavuutta ja toi myös esille käsityöhön luontaisesti kuuluvan vaihtelun. Erot yk-
sittäisen neulosnäytteen neulonta-ajoissa ovat voineet johtua myös langan ominai-
suuksien vaihtelusta, kuten esimerkiksi langan L4 kohdalla kävi.
Teollisissa neulottavuustutkimuksissa, joihin tämän tutkimuksen teoreettinen tar-
kastelu pääsääntöisesti perustuu, tarkastelukohteena ovat yleensä valmis neulos ja 
sen virheet. Koska tämän tutkimuksen pellavalangoista neulotut näytteet olivat laa-
dultaan hyviä, toisin sanoen valmiissa neuloksissa ei ollut juurikaan pudonneita sil-
mukoita, lankakatkeamien aiheuttamia reikiä tai muita selvästi havaittavia virheitä, 
neulonta-aika valittiin neulonnan onnistumisen kriteeriksi. Jos pelkästään valmiin 
neuloksen virheet ja ominaisuuksien vaihtelu olisi valittu neulonnan onnistumisen 
kriteereiksi, tutkimustulos olisi jäänyt suppeammaksi. Kun tarkastelukohteeksi va-
littiin neulonta-aika, neulonnan subjektiivinen elementti tuli mukaan. Koska kolme 
eri neulojaa kuitenkin neuloi näytteet ja neulonta-aikoja käsiteltiin kokonaisuutena, 
yksittäisen neulojan toiminta ei korostunut neulonta-ajoissa. Sillä että neulojien neu-
lonta-aikoja tarkasteltiin jonkin verran erillisinä, pyrittiin luotettavuuden lisäämi-
seksi saamaan selville, ovatko neulojien toimintatapojen erot vaikuttaneet neulonta-
aikoihin tai lopputulokseen eli valmistuneeseen neulosnäytteeseen. Koska erot eivät 
ole suuria ja voivat osittain johtua langan ominaisuuksista, voidaan katsoa, että neu-
lonta-ajan käyttö antaa riittävän ja luotettavan kuvan tämän tutkimuksen kuuden 
pellavalangan neulonnan eroista. Tarkempi neulojien toiminnan erojen tarkastelu 
on mahdollinen jatkotutkimusaihe.
Neulontatapahtuma videoitiin, joten videoaineiston havainnointi on mahdollis-
ta tarvittaessa toistaa sellaisenaan. Videoita olisi voitu tarkastella myös eri tavoin. 
Esimerkiksi tarkastelukohteeksi olisi voitu ottaa kvantitatiivisen mittaustuloksen an-
tava yksittäiseen liikkeeseen käytetty aika, tai olisi voitu tarkastella kvalitatiivisesti 
pelkästään neulojien esittämiä kommentteja. Nämä ovat videoaineistoon perustuvia 
mahdollisia jatkotutkimusaiheita.
Valmiin neuloksen rakenne
Valmiin neuloksen rakenteesta saadut kvantitatiiviset mittaukset ovat toistettavissa 
sellaisenaan. Silmukkarivien pituuksiin ovat vaikuttaneet sekä langan ominaisuuk-
sien vaihtelu että neulojan toiminta. Myös mittaustapahtuma on voinut vaikuttaa 
saatuun silmukkarivipituuteen, vaikka mittausvirheen pienentämiseksi kaikki mit-
taukset tehtiin samalla tavalla. Mittaustulosten tarkkuuden lisäämiseksi neulosnäyt-
teistä olisi voitu purkaa enemmän silmukkarivejä. Koska silmukkarivien pituuksien 
vaihtelu kuitenkin oli vähäistä (variaatiokerroin maksimissaan 1,6 %), voidaan pu-
rettujen silmukkarivien määrän ja pituuden katsoa olleen riittävä.
Silmukkarivien massat punnittiin lankanumeromääritystä varten. Tämä mittaus-
tulos on suuntaa-antava. Mittauksen tarkkuutta on pohdittu tarkemmin luvussa 8.3.1 
Silmukkarivien pituus ja neuloksesta purettujen lankojen numero.
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Tutkimuksen kvalitatiivisen osan luotettavuus
Tutkimuksen kokeellista osaa täydennettiin kahdella kvalitatiivisella aineistol-
la: asiantuntijahaastatteluilla ja neulojien neulonnanaikaisilla kommenteilla. 
Tutkimuksen kvalitatiivisella aineistolla haluttiin ensin löytää pellavaneuloksiin 
liittyviä ongelmakohtia ja rajata tutkimuskohdetta asiantuntijahaastattelujen perus-
teella. Lisäksi toisessa vaiheessa kvalitatiivisella aineistolla, joka koostui neulojien 
subjektiivisista kommenteista, täydennettiin varsinaista kokeellista tutkimusosaa. 
Neulojien subjektiiviset kommentit tukivat pääsääntöisesti sekä toisiaan että mitta-
ustuloksia, ja ne on esitetty asiayhteydessään, joten kommenttien luotettavuutta ei 
käsitellä erikseen tässä luvussa. Seuraavassa keskitytään haastatteluosuuden luo-
tettavuustarkasteluun.
Eskolan ja Suorannan (1998, 212) mukaan kvalitatiivisessa tutkimuksessa luotet-
tavuuden arviointi koskee koko tutkimusprosessia, sillä pääasiallisin luotettavuuden 
kriteeri on tutkija itse. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa taasen arvioidaan vain mit-
tauksen luotettavuutta, mutta muita tutkijan toimenpiteitä ei arvioida. Kvalitatiivisen 
tutkimuksen luotettavuustarkastelun yhteydessä voidaan soveltaa perinteisiä kvanti-
tatiivisen tutkimuksen käsitteitä, kehittää vanhoille termeille uusia sisältöjä tai luoda 
kokonaan uusia termejä1. (Eskola & Suoranta 1998, 211–212.) Koska tässä tutkimukses-
sa painottuu kvantitatiivinen tutkimusote, tarkastellaan luotettavuutta kvantitatiivi-
sen tutkimuksen käsittein eli käytetään käsitteitä validiteetti ja reliabiliteetti. Tämä 
on Eskolan ja Suorannan (1998) mukaan mahdollista, kun kvalitatiivisen tutkimuk-
sen luotettavuutta arvioidaan realistisen todellisuuskäsityksen2 kautta. Realistisessa 
luotettavuusnäkemyksessä arvioinnin perustana on tutkimusteksti, joka on ikkuna 
todellisuuteen. Tutkimustekstissä pyritään kertomaan mahdollisimman tarkasti tut-
kimuskäytänteistä, eli aineiston keräämisestä ja analysoinnista, tiedostaen se, että 
käytäntö ja teksti eivät ole koskaan täysin yhtenevät. Luotettavuustarkastelussa arvi-
ointikohteena ovat tutkimuskäytänteet. (Eskola & Suoranta 1998, 213–214.) Myös Morse 
ym. (2002, 14) esittävät, että laadullisen tutkimuksen luotettavuuden määrittelyssä voi 
käyttää käsitteitä reliabiliteetti ja validiteetti, sillä kaiken tutkimuksen tavoitteena on 
olla uskottavaa ja luotettavaa. Hirsjärvi ja Hurme (2000, 185) pohtivat validius- ja re-
liaabelius-käsitteiden käyttöä kvalitatiivisessa haastattelututkimuksessa ja toteavat, 
että käsitteiden käyttöön liittyy ongelmia. Tämä johtuu siitä, että molempia käsittei-
tä käytetään kvantitatiivisessa tutkimuksessa mittaamisesta puhuttaessa, ja taustal-
la on ajatus, että tutkija voi päästä käsiksi objektiiviseen totuuteen. Kvalitatiivisessa 
tutkimuksessa tavoitteena ei ole objektiivinen tieto, vaan siinä huomioidaan se, että 
1  Kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuuden määrityksessä käytetään paljon Lincolnin ja Guban (1985, 
218–219) käsitettä ”turstworhiness”. Lincolnin ja Guban Natrualistic Inquiry (1985) -teoksen näkökul-
mana on Creswellin ja Millerin (2000, 126) mukaan konstruktivistinen paradigma. Tämän tutkimus on 
pääsääntöisesti kvalitatiivinen ja näin ollen tutkimuksen paradigma on jälkipositivistinen. Tämän vuoksi 
Lincolnin ja Guban käsitteitä ei käytetä tämän tutkimuksen luotettavuustarkastelussa.
2  Muita Suorannan ja Eskolan (1998, 213–231) mainitsemia laadullisen tutkimuksen luotettavuuden 
todellisuuskäsityksiä tai näkökulmia ovat relativistinen (luotettavuus vakuuttavuutena), reflektiivinen 
(yhteistoiminta) ja arviointi kritiikkinä (perspektiivi tutkimuksen tekijän näkökulmasta lukijan näkökul-
maksi). ”Tieteellisen realismin mukaan todellisuus on olemassa ihmisestä ja hänen tietokyvystään riip-
pumatta ja ihminen pystyy paljastamaan tuon jo ennestään olemassa olevan todellisuuden.” Tieteelliselle 
realismille vastakkainen käsitys on konstruktivismi, jossa ”todellisuus syntyy vasta ihmisen tietokyvyn 
seurauksena, todellisuuden rakentaa siis ihminen itse”. (Rikama 2014, 39.)
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tutkija vaikuttaa saatavaan tietoon ja että kyse on tutkijan tulkinnasta. (Hirsjärvi & 
Hurme 2000, 185, 189.)
Myös kvalitatiivisen tutkimuksen validiteetti voidaan jakaa sisäiseen ja ulkoiseen 
validiteettiin. Sisäinen validiteetti1 eli pätevyys tarkoittaa tutkimuksen teoreettisten 
ja käsitteellisten määrittelyjen sopusointua. Teoreettisten johtopäätösten teossa on 
mahdollista hyödyntää aikaisempaa tutkimusta. Sisäinen validiteetti kuvaa tutkijan 
tieteenalan hallintaa ja tieteellistä otetta. (Grönfors 1985, 174; Eskola & Suoranta 1998, 
214). Tämän tutkimuksen teemahaastattelun runko pohjautui yleiseen tekstiilimate-
riaalien ominaisuuksien teoriaan. Tutkimustuloksien analysointi ja raportointi teh-
tiin neulonnan teorian pohjalta. Näin ollen tutkimuksen haastatteluosuuden sisäistä 
validiteettia voidaan pitää hyvänä.
Kvalitatiivisen tutkimuksen ulkoinen validiteetti ilmaisee, kuinka pätevää on tul-
kintojen ja johtopäätösten sekä aineiston välinen suhde. Haastattelututkimuksessa ai-
neisto on ulkoisesti validia, kun haastateltavan antamat tiedot ovat totuudenmukaisia. 
(Grönfors 1985, 174; Eskola & Suoranta 1998, 214.) Koska haastatteluosiossa haluttiin 
esille asiantuntijoiden mielipiteitä pellavaneuloksista, tutkimuksen raportoinnissa 
on esitetty pelkästään neulojien tai muuten neulontaan perehtyneiden henkilöiden 
käsityksiä. Teoriaan pohjaavaa tulosten tulkintaa ja johtopäätöksiä ei tehty, koska 
haastattelujen tavoitteena oli saada yleiskuva ilmiöstä ja rajata tarkemmin tutkitta-
vaa ilmiötä. Tältä osin tutkimuksen ulkoista validiteettia ei ole tarkoituksenmukaista 
arvioida. Koska haastatteluaihe ei ollut kovinkaan henkilökohtainen, voi olettaa, että 
haastateltavien antamat tiedot olivat totuudenmukaisia, ja näin ollen tutkimusta voi-
daan pitää ulkoisesti validina. Tosin jotkut kommentit, esimerkiksi yritystoiminnan 
lopettamiseen liittyvät, olivat melko henkilökohtaisia. Nämä kommentit kuitenkin ra-
jautuivat pois tutkimusaineistosta, koska kohteeksi valittiin pellavalanka.
Haastateltavien antamien tietojen voi myös katsoa olevan totuudenmukaisia sen 
vuoksi, että haastateltavat esittivät hyvin erilaisia omaan kokemusmaailmaansa liit-
tyviä havaintoja. Esimerkiksi kokemukset aivina- ja rohdinlangan neulonnan onnis-
tumisesta vaihtelivat. Näin tutkimuksen validiteettia parantavat toisilleen vastakkai-
set kokemukset tulivat esille (Creswell & Plano Clark 2011, 212). 
Kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuustarkastelussa reliabiliteetilla ei ole yhtä 
suurta merkitystä kuin validiteetilla (Creswell & Plano Clark 2011, 212). Reliaabeli 
laadullinen tutkimus ei sisällä ristiriitaisuuksia. Reliabiliteettia voidaan tarkistaa 
osoittamalla ilmiö yhdenmukaiseksi useammalla tavalla (kongruenssi), tarkistamalla 
instrumentin tarkkuus esimerkiksi kysymällä samaa asiaa useamman kerran tai uu-
sintahaastattelussa ja varmistaa tutkimuksen objektiivisuus esimerkiksi käyttämällä 
havainnointitutkimuksessa useampaa havainnoitsijaa tai analysoimalla aineistoa mo-
nella tavalla. (Grönfors 1985, 175–176; Eskola & Suoranta 1998, 214–215.) Koska haas-
tatteluaineisto on yhdenmukainen teorian kanssa, eli tutkittavat toivat esiin samoja 
neulontaan liittyviä ongelmia kuin teoreettisessa tarkastelussa tuli esiin, tutkimus on 
1  Lincolnin ja Guban (1985, 213, 219, 305, 329) laadullisessa tutkimuksessa sisäinen validiteetti -käsite 
voidaan korvata uskottavuus -käsitteellä (credibility). Se on heidän mukaansa tärkein luotettavuuden 
kriteeri, joka täyttyy, kun tutkimustulokset ja niiden tulkinta vastaavat tutkittavien käsityksiä. Yksi us-
kottavuuden parantamismenetelmä on käyttää triangulaatiota. Tässä tutkimuksessa samat kysymykset 
esitettiin useille asiantuntijoille. (Ks. myös Eskola ja Suoranta (1998, 212))
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tältä osin yhdenmukainen. Teemahaastattelun luonteen mukaisesti haastateltaville 
oli mahdollista tehdä tarkentavia kysymyksiä haastattelun kuluessa ja näin parantaa 
mittarin tarkkuutta. Kaikki haastattelut teki yksi henkilö eli tutkija itse, joten haastat-
telutilanteet perustuivat samaan teemahaastattelurunkoon ja olivat toisiaan vastaa-
via. Koska aineistosta selvästi tuli esiin vastauksia tutkimuksen haastattelunosuuden 
pääkysymykseen, katsottiin aineiston keruu yhdellä tavalla riittäväksi.
Laadullista tutkimusta voidaan realistisen todellisuuskäsityksen viitekehyksessä 
arvioida myös riittävyyden, analyysin kattavuuden, arvioitavuuden ja toistettavuuden 
näkökulmasta (Mäkelä 1990, 47–48; Eskola & Suoranta 1998, 215). Riittävyyteen on myös 
mahdollista liittää tutkimuksen validiteettia lisäävä triangulaatio, jossa useilta yksi-
löiltä kerätään tietoa ja sen perusteella tehdään perusteltuja johtopäätöksiä (Creswell 
ja Plano Clark 2011, 211–212). Aineiston riittävyyden yhteydessä puhutaan kylläänty-
misestä eli saturaatiosta. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa aineiston määrä on tutki-
muskohtainen ja aineistoa voidaan katsoa olevan riittävästi, kun uudet tapaukset eivät 
tuota tutkimusongelman kannalta uutta tietoa. (Eskola & Suoranta 1998, 62–63.) Koska 
useampi haastateltava toi esille samoja neulontaan liittyviä ongelmakohtia, voidaan 
aineiston katsoa olevan riittävä. Haastateltavien valinta perustui lumipallo-otantaan. 
Näin ollen on oletettavaa, että suurin osa asiantuntijoista löytyi, sillä Suomessa ei ole 
kovinkaan paljon pellavan neulontaan perehtyneitä henkilöitä. Haastateltavilla oli 
varsin monenlaista kokemusta pellavaneuloksista, vaikkakin enemmistön kokemus 
painottui kotikoneella neulontaan, mikä ohjasi annettuja vastauksia. 
Analyysin kattavuudella tarkoitetaan sitä, että tehdyt tulkinnat eivät perustu sa-
tunnaisiin poimintoihin aineistosta. Toisaalta, jos aineiston alkuperäinen tarkoitus ei 
ole selittää aineistoa tyhjentävästi, aineisto voi vauhdittaa tutkijan ajattelua ja auttaa 
uusien hypoteesien keksimisessä. (Eskola & Suoranta 1998, 216.) Tutkimusaineistosta 
poimittiin systemaattiseesti kaikki pellavalankaan ja sen neulontaan liittyvät kom-
mentit, kun havaittiin tämän olevan tärkein pellavaneuloksiin liittyvä ongelmakohta. 
Näin ollen analyysia voidaan pitää kattavana. Koska haastattelujen ja siitä saatavan 
aineiston alkuperäinen tarkoitus oli saada yleiskuva pellavaneulonnasta, osa aineis-
tosta rajautui pois. Näin tutkimusaineisto auttoi rajaamaan tutkittavaa ilmiötä ja te-
rävöitti tutkimuksen kokeellista osaa. 
Analyysin arvioitavuutta ja toistettavuutta tarkasteltaessa pohditaan sitä, miten 
hyvin toinen tutkija voi tehdä samat tulkinnat aineistosta. Arvioitavuus tarkoittaa sitä, 
miten lukija pystyy seuraamaan tutkijan päättelyä. Toistettavuus tarkoittaa sitä, että 
analyysin luokittelu- ja tulkintasäännöt on esitetty mahdollisimman yksiselitteisesti. 
Yksi tapa lisätä arvioitavuutta ja toistettavuutta on käyttää aineistokatkelmia, jolloin 
lukija voi arvioida aineiston analyysin pätevyyttä. (Mäkelä 1990, 53; Eskola & Suoranta 
1998, 217–281.) Tämän tutkimuksen eteneminen on pyritty raportoimaan mahdolli-
simman tarkasti, jotta tutkimuksen toistaminen olisi mahdollista, ja niin, että lukija 
voi seurata ja arvioida tutkimusprosessin toteutusta. Koska tämän tutkimusosuuden 
tavoitteen mukaisesti haastattelutuloksista ei tehty syvempää tulkintaa, voi olettaa, 
että toinen tutkija olisi tullut samaan johtopäätökseen. Joitakin aineistokatkelmia käy-
tettiin aineiston analyysin pätevyyden parantamiseksi. 
Osa haastatteluista tehtiin puhelimitse ja osa käyntihaastatteluna. Tämä on saat-
tanut vaikuttaa annettuihin vastauksiin. Mutta koska kyseessä ei ollut kovinkaan 
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henkilökohtainen aihe, voi olettaa, että tärkeimmät pellavaneuloksiin liittyvät tekijät 
tulivat esille haastattelun toteutustavasta riippumatta.
Laadullinen tutkimus on relevantti silloin, kun sillä on yleistä ja käytännöllistä 
merkitystä (Eskola & Suoranta 1998, 220). Tutkimuksen käytännön merkitys koros-
tuu, koska varsinaisen kokeellisen tutkimuksen kohteeksi valikoitui haastattelujen 
perusteella todellinen pellavaneuloksiin liittyvä ongelma. Tämä lisää tutkimuksen 
luotettavuutta siihen verrattuna, että tutkija itse olisi valinnut etenemisvaihtoehdon 
oman käsityksensä mukaan, mikä todennäköisesti olisi tarkoittanut valmiiden pella-
vaneulosten ominaisuuksien tutkimista.
Laadullisen tutkimuksen käsitteisiin liittyy myös yleistettävyys, jonka kriteerinä 
on järkevä aineiston kokoaminen. Esimerkiksi haastateltavat tulisi valita siten, että 
heillä olisi suhteellisen samanlainen kokemusmaailma, ja että he omaavat tutkimus-
ongelmasta tekijän tietoa ja ovat kiinnostuneita itse tutkimuksesta. (Eskola & Suoranta 
1998, 66; Morse ym. 2002, 18.) Haastateltavat täyttävät edellä mainitut kriteerit, ja näin 
ollen voidaan ajatella tutkimuksen haastatteluosuuden tulosten olevan yleistettävis-
sä. Kuitenkin on huomioitava, että kyseessä on kunkin asiantuntijan subjektiivinen 
ja heidän omaan kokemusmaailmaansa perustuva näkemys ilmiöstä.
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10 Pohdinta
Tutkimustehtävänä oli selvittää millainen pellavalanka soveltuu hyvin kotikone-
neulontaan. Erityisesti tutkittiin, mitkä pellavalangan fysikaaliset ominaisuudet 
vaikuttavat neulontaan käytettyyn aikaan ja miten erot langan ominaisuuksissa nä-
kyvät neulonnan aikana. Myös neulonnan aikana valmistuneita neuloksia tutkittiin 
lankojen neulonnan erojen selvittämiseksi.
Tutkimuksen teoreettisessa osassa käsitellään neulonnan onnistumiseen vaikut-
tavia osatekijöitä, joita ovat pellavalanka, neulekone, neulojan toiminta ja neulon-
taympäristön olosuhteet eli ilman kosteus ja lämpötila sekä puhtaus. Käsityötieteessä 
pellavalangan neulonta on vähän tutkittu alue. Tutkimuksen teoreettisessa osassa 
tuodaan käsityötieteen kenttään neulonnan keskeisiä käsitteitä ja prosesseja, joita on 
käytetty lähinnä teollisessa neulontateknologian tutkimuksessa. 
Tutkimus toteutettiin käyttäen upotettua mixed methods -asetelmaa (embedded 
design) siten, että pääosin kvantitatiivista tutkimusotetta täydennettiin kvalitatiivi-
sella otteella. Aluksi kartoitettiin asiantuntijahaastattelujen avulla yleisesti pellava-
neuloksiin liittyviä ongelmakohtia. Varsinaisessa tutkimusosuudessa kuuden pella-
valangan neulonnan onnistumista arvioitiin neulontaan käytetyn ajan perusteella. 
Lankojen neulonta-aikojen välisiä eroja selitettiin ensisijaisesti lankojen fysikaalisil-
la ominaisuuksilla ja myös silmukan pituuden säädön vaikutusta tutkittiin. Neulojan 
vaikutus neulonta-aikaan ei ollut varsinaisena tutkimuskohteena, mutta eroja neulo-
jien toiminnan välillä esiteltiin, koska haluttiin kuvata tutkimuksen toteutus tarkas-
ti. Lisäksi neulojien kommentit langoista, neulonnasta ja valmistuneista neuloksista 
täydentävät kvantitatiivista aineistoa. Myös valmiin neuloksen ominaisuuksia tutki-
malla arvioitiin pellavalankojen neulonnan onnistumista.
Tutkimustulosten perusteella pellavalanka soveltuu hyvin kotikoneneulontaan, 
kun otetaan huomioon seuraavassa esitettäviä kriteereitä: Tutkimuksen perusteella 
langan fysikaalisista ominaisuuksista lankanumero, lanka-lankakitka, lanka-metalli-
kitka ja alkumoduuli eli langan jäykkyys vaikuttavat neulonta-aikaan siten, että arvo-
jen suurentuessa neulonta-aika pidentyy. Langan valkaisukäsittely mitä ilmeisimmin 
lyhentää neulonta-aikaa. Tutkimuksessa mukana olleiden lankojen raaka-aineella, 
kierteellä, kertauksella, kierteen suunnalla tai kehruutavalla ei näyttäisi olevan vaiku-
tusta neulonta-aikaan. Alkumoduulia lukuun ottamatta muilla lankojen kuormitus- ja 
venymäominaisuuksilla ei ollut vaikutusta neulonta-aikaan, sillä langat kestivät hy-
vin neulonnan aiheuttaman kuormituksen. Koska subjektiiviseen arvioon perustuva 
langan pölyisyys korreloi positiivisesti lanka-lankakitkan kanssa, on kotikoneneulo-
jan mahdollista arvioida epäsuorasti langan kitkakäyttäytymistä neulonnan aikana.
Silmukan pituuden säädön suuruus vaikutti neulonta-aikaan siten, että tutkimuk-
sessa käytetyistä kolmesta silmukan pituuden säädöstä keskimmäisellä säädöllä oli 
nopeinta neuloa. Vaikka tutkimuksessa mukana olleiden kolmen neulojan neulonta-
ajat erosivat toisistaan, neulojien neulonta-aikoja käsiteltiin pääsääntöisesti yhtenä 
kokonaisuutena. Neulojien toiminnan tarkempi analyysi jätettiin jatkotutkimukseksi.
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Tutkimustulosten perusteella neulosnäytteistä purettujen silmukkarivien pituu-
det erosivat toisistaan siten, että rohdinlankojen silmukkarivien pituudet olivat suu-
rempia kuin aivinalankojen. Myös neulojien välisissä silmukkarivien pituuksissa oli 
pieniä eroja. Neulonta-aika eli neulontanopeus ei aiheuttanut suurta vaihtelua neu-
lossilmukkarivien pituuksissa. Valmistuneiden neulosten tiheyskertoimien perus-
teella kotineulekoneella neulotuille sileille pellavaneuloksille on löydettävissä tihe-
ys, jolla neulonta on nopeampaa kuin sitä suuremmalla tai pienemmällä tiheydellä.
Haastatteluosion asiantuntijat olivat havainneet tutkimustuloksia vastaavia pella-
vaneuloksen neulontaan vaikuttavia tekijöitä. Neulojien kommentit neulonnan aika-
na tarkensivat tutkimustuloksia ja vastasivat pääsääntöisesti objektiivista neulonta-
aikamittausta. Erona oli kuitenkin se, että neulojat arvioivat pienimmällä silmukan 
pituuden säädöllä neulonnan hankalammaksi kuin suurimmalla säädöllä, vaikka 
neulonta-aika oli pienellä säädöllä lyhyempi kuin suurella säädöllä. Neulonnan ai-
kana neulojat pystyivät tekemään havaintoja langan ominaisuuksien, erityisesti pak-
suuden, vaihteluista ja epäpuhtauksista, joiden avulla oli mahdollista arvioida neu-
lonnan onnistumista.
Neulonnan onnistumisen kriteerinä käytettiin tässä tutkimuksessa neulonta-aikaa. 
Aikaisemmissa tutkimuksissa, jotka on enimmäkseen tehty teollisilla neulekoneilla, 
kriteerinä on käytetty joko valmistuneen neuloksen virheitä tai silmukan muodostuk-
seen tarvittavaa työn määrää (esim. Knapton 1967). Teollisissa moottorikäyttöisissä 
neulekoneissa neulonta-aikaa ei ole mahdollista käyttää neulonnan onnistumisen kri-
teerinä, koska neulekoneen kelkka liikkuu moottorin määräämällä vakionopeudella. 
Käsin kotineulekoneella neulottaessa valmistuvan neuloksen virheet on mahdollista 
huomata jo neulonnan aikana ja korjaavia toimenpiteitä on mahdollista tehdä heti, 
kuten esimerkiksi heikkolaatuisen langan vaihtaminen parempaan tai pudonneen 
silmukan nosto. Koska tutkimuksen tulokset vastasivat aikaisempia neulottavuus-
tutkimuksien tuloksia, voidaan arvioida, että neulonta-aika on yhtä pätevä mittaus-
menetelmä kuin valmiin neuloksen virheiden määrä tai silmukan muodostukseen 
vaadittava työ. Näin ollen tämän tutkimuksen kautta on löytynyt uusi pätevä neulot-
tavuuden mittausmenetelmä.
Aineiston laajuuden vuoksi osa aineistosta rajautui pois tästä tutkimusraportista. 
Tästä aineistosta on mahdollista tehdä useampi jatkotutkimus. Osa jatkotutkimusai-
heista on esitetty tulosten tarkastelun ja johtopäätösten yhteydessä. Esimerkiksi neu-
lojien toiminnan tarkempi analyysi rajattiin jatkotutkimuksen aiheeksi, koska tässä 
tutkimuksessa tutkimuskohteena oli lanka.
Tämän tutkimuksen tulosten avulla on mahdollista lisätä pellavalangan käyttöä 
neulonnassa ja sitä kautta valmiissa tekstiilituotteissa. Pellavakuidun jatkokäyttö-
mahdollisuuksien lisääntymisen lisäksi tutkimuksesta voi olla hyötyä pellavasta neu-
loville käsityöyrittäjille sekä neulontaa opiskeleville ja opettaville. Pellavan neulonta 
koetaan vaikeana ja raskaana verrattuna esimerkiksi villan ja puuvillan neulontaan. 
Tutkimustuloksista on hyötyä myös neulontateollisuudelle, koska samat lainalaisuudet 
pätevät neulosrakenteen silmukan muodostuksessa sekä käsi- että moottorikäyttöisis-
sä neulekoneissa. Tutkimuksesta voidaan nähdä olevan hyötyä myös neulekomposiit-
tien valmistamisessa, sillä teollisten läppäneulaneulekoneiden silmukanmuodostus 
on samanlainen kuin tutkimuksessa käytetyn kotineulekoneen. Tässä tutkimuksessa 
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käytettyjä menetelmiä voidaan hyödyntää neulosten laadun määrityksessä, esimer-
kiksi tutkimalla neuloksen raidallisuutta. Lisäksi tutkimusmenetelmäosuudessa esi-
tetty langan kitkan mittausmenetelmä on sovellettavissa sellaisenaan mihin tahansa 
tekstiilien testauslaboratorioon, jossa on vetolujuuslaite. Kitkanmittausmenetelmän 
kehittäminen edelleen on yksi jatkotutkimusaihe.
Neulekone, neulosnäytteen koko ja neulontaympäristön olosuhteet oli vakioitu. 
Näitä tekijöitä vaihtelemalla olisi mahdollista saada eri näkökulmia pellavalangan 
neulontaan. Erityisesti neulontaympäristön kosteudella voi olettaa olevan vaikutusta 
pellavalangan neulontaan, kuten yksi tutkimuksessa mukana ollut asiantuntija mai-
nitsi. Tutkimuksen kaikki neulokset neulottiin vakioilmastoidussa laboratoriotilassa, 
jossa ilman suhteellinen kosteus on 65 % ja lämpötila 20 ˚C. Vakio-olosuhteita koste-
ammassa ja kuivemmassa ilmassa neulonta on yksi jatkotutkimusaihe. On todennä-
köistä, että suuri kosteuden määrä helpottaa neulontaa, sillä luonnonkuitujen, kuten 
pellavan, fysikaalisiin ominaisuuksiin ilman kosteudella on suuri vaikutus. Toisaalta 
kuidun kitkakerroin kasvaa kosteuden lisääntyessä (Morton & Hearle 1986, 624), mikä 
saattaa vaikeuttaa neulontaa. Näin ollen optimaalisen neulontaolosuhteen löytämi-
nen vaatii lisätutkimusta.
Neulontajärjestelyä suunniteltaessa lankakartion etäisyys takimmaisesta langan-
ohjaimesta vaihteli ja havaittiin, että neulonta onnistuu helpoiten, kun lankakartio 
sijoitetaan kauemmas ohjaimesta. Lankakartion sijoittelun ja muodon vaikutus neu-
lontaan on yksi jatkotutkimusaihe.
Valkaisu ja värjäyskäsittelyn vaikutusta neulonta-aikaan olisi syytä tutkia tar-
kemmin. Tutkimus olisi mahdollista toteuttaa niin, että valmistettaisiin raakalangat, 
jotka sitten valkaistaisiin tai värjättäisiin tai käsiteltäisiin molemmilla tavoilla. Näin 
olisi mahdollista vertailla käsittelemätöntä lankaa erilaisen viimeistyksen saanei-
siin lankoihin.
Yksi jatkotutkimusaihe voisi olla myös langan kiristyksen säädön vaikutus pel-
lavalangan neulonnassa ja yleensä neulonnassa. Nyt tutkimuksessa mukana olleista 
neulojista yksi käytti suurempaa langan kiristyksen säätöä. Langan kiristyksen sää-
döllä ei tässä tutkimuksessa ollut vaikutusta neulonta-aikaan eikä myöskään neu-
lossilmukkarivipituuksiin, vaikka aikaisempien tutkimusten perusteella näin olisi 
voinut olettaa (ks. esim. Pietikäinen 1987). Todennäköisesti erot langan kiristyksen 
säädöissä olivat niin pienet, että sillä ei ollut vaikutusta neulontaan ja lopputulokse-
na saatuun neulokseen.
Cooke, Dias ja Gandhi (1999, 185–186) suosittelevat vähän venyville langoille mah-
dollisimman pientä alasvetoa, jotta uuden silmukan muodostuessa takaisinveto ai-
emmista silmukoista onnistuisi helposti. Yksi tämän tutkimuksen neulojista käytti 
neulonnan aikana pääsääntöisesti vähemmän painoja eli pienempää alasvetoa kuin 
kaksi muuta neulojaa. Koska neulojien silmukkarivipituudet eivät juuri eronneet toi-
sistaan, tämän tutkimuksen alasvetojen suuruuksien erolla ei ollut vaikutusta silmuk-
karivipituuksiin. Kynsipainojen siirto ja runsas käyttö kuitenkin mitä ilmeisimmin 
lisäsi neulojien käyttämää aikaa. Pellavan neulontaan sopivan alasvedon suuruuden 
määrittäminen vaatii jatkotutkimusta.
Neulojien käyttämät aloitustavat ja siinä käytetty alasvedon suuruus vaihteli-
vat hieman. Koska neulojilla esiintyi jonkin verran ongelmia tässä vaiheessa, pella-
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valle soveltuvan aloitustavan selvittäminen on yksi mahdollinen jatkotutkimusaihe. 
Muutenkin eroja neulojien toimintatapojen välillä on mahdollista tutkia tutkimuksen 
videoaineistosta esimerkiksi työntutkimuksen menetelmin.
Asiantuntijoiden haastatteluaineistosta käsiteltiin vain neulontaa koskevat kohdat 
ja esimerkiksi valmiin pellavaneuloksen ominaisuudet ja käyttäytyminen hoidossa 
rajattiin tämän tutkimuksen ulkopuolelle. Lisäksi haastatteluosion tulokset on mah-
dollista analysoida tarkemmin laadullisin tutkimusmenetelmin, jolloin saatu tieto on 
syvällisempää. On myös mahdollista tehdä lisähaastatteluja asiantuntijoille ja kar-
toittaa tämän hetkinen tilanne tarkennetuin kysymyksenasetteluin. 
Lankojen ominaisuuksien tutkimisessa käytettyä kitkanmittausmenetelmää on 
myös mahdollista soveltaa langan neulontajännitysten mittaamisessa. Langan jänni-
tysvaihteluita teollisen neulonnan aikana on tutkittu runsaasti, mutta käsiteolliselta 
alalta tällainen tutkimus puuttuu. Neulojan inhimillinen toiminta tuo oman vaihte-
lunsa neulonnan aikana esiintyviin voimiin, mitä vaihtelua taas teollisessa neulon-
nassa ei esiinny. Tutkimuksessa neulojien neulontanopeus vaihteli langan ja silmukan 
pituuden säädön mukaan. Jos langassa esimerkiksi oli paksumpi kohta, neulonta-
nopeus hidastui hetkeksi ja näin neulontaa pystyttiin jatkamaan ilman keskeytystä 
tai valmistuvaan neulokseen syntyvää virhettä. Kuituraaka-aineen epätasaisuuden 
vuoksi luonnonkuiduista valmistetut langat eivät ole yleensä tasalaatuisia ja tämän 
vuoksi niitä on hankala neuloa teollisilla koneilla. Uusien teollisten neulekoneiden 
suunnittelussa vaihtelevia lankaominaisuuksia voitaisiin huomioida siten, että teol-
lisen neulekoneen nopeus vaihtelee langan ominaisuuksien mukaan (esim. sumean 
logiikan teknologiaa apuna käyttäen). Teollisella neulekoneella, jonka neulontano-
peus vaihtelee langan ominaisuuksien mukaan, olisi kenties mahdollista neuloa epä-
tasaisesta pellavalangasta, ja tällä tavoin vähentää neulontalangalta vaadittavia ta-
salaatuisuusominaisuuksia.
Myös langan ominaisuuksia on mahdollista kehittää tasalaatuisemmaksi ja näin 
käyttää perinteisiä moottorikäyttöisiä neulekoneita. Esimerkiksi Härkäsalmen (2008) 
kehittämällä Fusart-kuitujenkäsittelymenetelmän avulla saatavasta homogeenisesta 
öljypellavakasvin kuidusta valmistetun langan käyttö neulonnassa on yksi tutkimus-
alue. Fusart-menetelmän ansiosta pellavakuidun pehmeys ja homogeenisyys lisääntyy, 
mikä saattaa helpottaa neulontaa. Lisäksi kuidun kiilto lisääntyy, josta voi päätellä, 
että kuidun pinta on tasaisempi ja sileämpi kuin perinteisin menetelmin valmistetussa 
pellavakuidussa ja näin ollen kenties myös neulontaan hyvin sopiva. Öljypellavasta 
saatavan kuidun käyttö tekstiilitarkoituksiin lisäisi koko kasvin hyödynnettävyyttä 
ja olisi näin kestävän kehityksen mukaista.
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella on myös mahdollista kehitellä arvioin-
timenetelmä, jonka avulla selvitetään langan soveltuvuutta koneneulontaan. Toisin 
sanoen, kun otetaan huomioon tietyt langan ominaisuudet, kuten lankanumero, mo-
duuli ja kitkakäyttäytyminen, voidaan arviointimenetelmän avulla ennakoida langan 
käyttäytymistä neulonnan aikana.
Käsityönä kotineulekoneella pellavaa neulovalle voi tämän tutkimuksen kokeilu-
jen, neulojien toimintatapojen, tulosten ja teoreettisen tarkastelun perusteella antaa 
käytännön ohjeita seuraavista näkökulmista:
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• Neulekone ja sen säädöt:
 - Erityisen tärkeää on valita langalle sopiva silmukan pituuden säätö niin, 
että se ei ole liian suuri tai pieni.
 - Myös riittävää langan kiristyksen säätöä ja mahdollisimman vähäistä alas-
vetoa kannattaa kokeilla.
 - Lankakartion etäisyyden takimmaisesta langanohjaimesta kannattaa olla 
melko suuri niin, että lankakartio on sijoitettu reilusti alemmaksi kuin 
neulekone.
• Neulontaympäristön olosuhteet:
 - Suuri ilmankosteus helpottaa mahdollisesti neulontaa.
 - Lämpötila kannattaa valita fyysisesti melko raskaaseen työhön sopivaksi.
 - Kannattaa ottaa huomioon se, että ainakin valkaisematon pellavalanka pö-
lyää jonkin verran, ja varautua pölyn ja muiden langasta irtoavien ainesten 
poistoon.
• Neulojan näkökulma:
 - Pellavalanka ei kenties ole suositeltava lanka aloittelevalle kotikoneneulo-
jalle sen vähäisen venyvyyden ja jäykkyyden vuoksi.
 - Neulontanopeus eli kelkan liikuttelunopeus tulisi olla langan ominaisuuk-
sia vastaava siten, että tarvittaessa voi huomioida langan epätasaiset koh-
dat nopeutta muuttamalla.
 - Suuria määriä neulottaessa kannattaa suunnitteluvaiheessa tehdä kokei-
luja eri langoilla ja mitata neulontaan käytetty aika, ja näin voi arvioida 
neulonnan sujuvuutta.
 - Kynsipainoja siirtämistä valmistuvan neuloksen reunoihin kannattaa 
mahdollisuuksien mukaan välttää, sillä se hidastaa neulontaa ja painot 
voivat osua neulekoneen kelkkaan.
 - Kynsipainojen siirtämisen sijaan kannatta kokeilla neuloksen vetämistä 
alas käsin sopivin väliajoin.
• Ja lopuksi huomioita pellavalangasta:
 - Lankanumero kannattaa valita neulekoneeseen sopivaksi sillä ajatuksella, 
että ohuemmasta langasta on pääsääntöisesti helpompi neuloa kuin pak-
susta.
 - Valkaistun tai muulla tavoin käsitellyn langan neulonta on helpompaa kuin 
käsittelemättömän langan.
 - Paljon pölyävän langan lanka-lankakitka on todennäköisesti suuri ja näin 
ollen sen neulonta on hidasta.
 - Paljon pölyävän langan neulonnan aikana joudut puhdistamaan neuleko-
netta ja neulontaympäristöä usein, ja lisäksi pöly saattaa tarttua valmistu-
vaan neulokseen ja liata sen.
 - Suuri lanka-metallikitka hidastaa myös neulontaa, mutta sen arvioiminen 
ilman mittausvälinettä on hankalaa; tässä voi olla apuna murtovenymän 
arviointi, sillä jos lankojen valintatilanteessa pystyt vertailemaan niiden 
murtovenymää eli langan pituuden lisäystä maksimivoimalla, murtoveny-
män suuretessa lanka-metallikitkakerroin pienenee.
 - Jäykällä langalla neulonta on hitaampaa verrattuna taipuisampaan lan-
kaan.
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Kun mahdollisimman moni näistä tekijöistä otetaan huomioon, pellavalankaa koti-
neulekoneella neulova voi todeta samoin kuin yksi neulosnäytteiden neulojista tote-
si: ”On ilo neuloa tätä lankaa.”
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Liitteet
L I I T E 1.  H A A S TAT E LTAV I L L E L Ä H E T E T T Y K I R J E H A A S TAT T E LU -
T E E M O I N E E N .
Tutkimus pellavaneuleiden laadusta
Teen Joensuun yliopiston Savonlinnan opettajankoulutuslaitoksella käsityötieteen 
väitöskirjaa. Tutkimukseni aiheena ovat pellavaneuleiden ominaisuudet. Olen kiin-
nostunut Sinun pellavaneuleisiin liittyvistä kokemuksistasi ja mielipiteistäsi. 
Pyydän Sinua pohtimaan pellavaneuleisiin liittyviä kokemuksiasi ja mielipiteistä-
si tarvittaessa seuraavia kysymyksiä apuna käyttäen. Jos kysymyksiin vastaaminen 
tuntuu hankalalta, niiden käyttäminen ei ole välttämätöntä. Kaikki kommentit ovat 
tutkimukseni kannalta arvokkaita. 
Miten olet ollut tekemisissä pellavaneulosten kanssa?
Esim. oletko itse neulonut pellavalangasta, myynyt ja saanut asiakaspalautetta pel-
lavaneuleista tai/ja käyttänyt itse pellavaneuletuotteita?
Kuinka pitkäksi arviot pellavaneuleisiin liittyvän kokemuksesi?
Mihin käyttötarkoituksiin pellavaneulokset mielestäsi parhaiten sopivat?
PELLAVAKUITU JA -LANKA
 - Mitä hyviä puolia sinun mielestäsi liittyy pellavakuituun ja -lankaan, kun ajat-
telet niiden käyttöä neuloksissa? Mieti myös miksi näin on ja miten se ilmenee?
 - Mitä huonoja puolia sinun mielestäsi liittyy pellavakuituun ja -lankaan, kun ajat-
telet niiden käyttöä neuloksissa? Mieti myös miksi näin on ja miten se ilmenee?
PELLAVANEULOS
 - Mitkä ovat Sinun mielestäsi valmiin pellavaneuloksen hyvät ominaisuudet eri 
käyttötarkoituksissa? Mieti myös miksi näin on ja miten se ilmenee? 
 - Entä huonot ominaisuudet käytössä?
 - Mitkä ovat sinun mielestäsi valmiin pellavaneuloksen hyvät ominaisuudet huol-
lossa esim. pesussa? Mieti myös miksi näin on ja miten se ilmenee?
 - Entä huonot ominaisuudet huollossa?
Mitä muuta pellavaneuleisiin liittyvää olet havainnut?
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Kyselyn tuloksia esittelen käsityötieteen väitöskirjassani sekä pyrin julkaisemaan 
tutkimustuloksia myös kotimaisissa ja ulkomaisissa tekstiili- ja vaatetusalan lehdis-
sä. Usealta eri henkilöltä saamistani vastauksista kokoan yhteenvedon, jolloin yksit-
täisen henkilön vastauksia ei voi tunnistaa. Siispä kerro rohkeasti mielipiteesi.
Pellavaisin terveisin ja jo etukäteen arvokkaista mielipiteistäsi kiittäen,
Virpi Turunen
Savonlinna opettajankoulutuslaitos
Kuninkaankartanonkatu 5, PL 55
57101 SAVONLINNA
Puh. 0400 957 834
E-mail: virpi.turunen@joensuu.fi
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L I I T E 2 .  H A A S TAT E LTAV I E N TAU S TAT I E D O T JA KO K E M U S PE L-
L AVA N E U L E I S TA .
Haasta-
teltava
Koulutus ja nykyinen 
työtehtävä tai ammat-
tinimike sekä aiempi 
neulontaan liittyvä 
työkokemus
Pellavaneuleisiin liittyvä kokemus sekä lanka 
josta erityisesti kokemusta
Kokemus ajallisesti 
pellavaneuleista 
keväällä 2002
H1 -vaatetusalan artesaani 
-94,
-neulealan yrittäjä
-neuloo pelkästään aivinalangasta kotineulekoneel-
la naisten pellavavaatteita, sileää neulosta
-myy tuotteitaan itse sekä jälleenmyyjien kautta 
-käyttää pellavaneuletuotteitaan
-lanka: kotimainen Nord-Lin pellava, lanka pesty ja 
keitetty, kaksi eri lankapaksuutta (luultavasti 103/4 ja 
103/2 tex), värjää langat itse
n. 9 vuotta, josta 
neulonut pelkästään 
pellavaa yrittäjänä 
kokopäiväisesti n. 8 
vuotta 
H2 -käsiteollisuusalan am-
matillinen opettaja -91 
-neulealan yrittäjä
-tehnyt kotineulekoneella pellava- ja villaneuleita 
sekä myynyt tuotteitaan
-tehnyt rohdinpellavasta neuleita lähinnä yläosan 
vaatteiksi, malli väljä, lähinnä sileää neulosta
-käyttää pellavaneuletuotteitaan
-lanka: Nord-Lin rohdin 413 tex, värjätty
n. 9 vuotta, josta 
yrittäjänä 4,5 vuotta
H3 -koulutus ei tiedossa, 
kokemusta neulonnasta 
lähes 20 vuotta
-neulealan yrittäjä
-neulontakokemus kotineulekoneella enimmäkseen 
villasta ja puuvillasta sekä puuvilla-pellavasta, myy 
tuotteitaan itse
-neulonut 10–15 vuotta sitten alihankintana paljon 
rohtimesta pellavaneuleita saunatekstiileiksi (olo-
asuja, housuja, tunikoita) 
-neulonut pellavasta omaan käyttöön lähinnä sileä-
nä neuloksena hameita, puseroita ja T-paitoja
-lanka: enimmäkseen puuvilla-pellava, aiemmin 
alihankintana rohtimesta 206 tex
aiemmin alihankin-
tana paljon
H4 -vaatetusalan artenomi 
-95 (tuotekehittely 
ja tuotesuunnittelu 
painotteinen) 
-neulealan yrittäjä 
(ei tehnyt töitä pariin 
vuoteen äitiysloman 
vuoksi)
-neulonut kotineulekoneella enimmäkseen suomen-
lampaan villasta neuleita myyntiin
-kehitellyt ja valmistanut pellavaneulemallistoa sekä 
myynyt tuotteita yhdessä H5 kanssa
-mallistossa aivinalangasta neulottu pusero ja hame, 
jossa sileää neulosta sekä kirjoneuletta
-vähän käyttökokemusta
-lanka: neulontaan tarkoitettu Tekstiiliteollisuuden 
aivina 20/6 (500 tex) 
noin 4 vuotta
H5 -tekstiilipuolen AMK 
artenomi, tutkinto muu-
taman vuoden vanha
-vastaava neuvoja käsi-
työkeskuksessa
-kehitellyt pellavaneulemallistoa yhdessä H4 kanssa 
(ei neulonut) sekä koekäyttänyt tuotteita (hame 
sekä pusero) ja myynyt niitä
noin 4 vuotta (ei 
neulonut)
H6 -vaatetusalan artenomi 
-80
-kahvila-käsityömyymä-
län omistaja
-entinen neulealan 
yrittäjä (20 vuotta)
-kokemusta myös neu-
lonnan opettamisesta
-kokemusta pellavaneuleiden myynnistä käsityö-
myymälässä, jossa myynnissä ollut kasseja, hattuja, 
pitkiä mekkoja, jakkuja, toppeja, lisäksi pellava-
sekoitetuotteita (villa-pellava ja viskoosi-pellava), 
myytävät tuotteet enimmäkseen H1:n valmistamia
-yrittäjyysajalta neulontakokemus kotineulekoneella 
lähinnä merinovillasta, mutta myös vähän pellavaa
myyntikokemus 
muutamalta viime 
vuodelta
(jatkuu)
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H7 -artenomi, muotoilun 
koulutusohjelma -98
-tuntiopettaja käsi- ja 
taideteollisuusoppilai-
toksessa
-neulonta on yksi opetettava aine
-tehnyt käsi- ja taideteollisuusoppilaitoksessa 
opinnäytetyön pellavalangan soveltuvuudesta 
käsiteolliseen neulontaan
-neulonut vähän pellavasta, mutta on tehnyt paljon 
kokeiluja aivina- ja rohdinpellavasta opinnäytetyö-
hön liittyen ja miettinyt lähinnä pellavan neulotta-
vuutta, rakenteina perussidokset ja niistä johdetut 
sidokset sekä vahvistetut neulokset
-ei tehnyt valmista tuotetta
-ei käyttäjäkokemusta tai myyntikokemusta
-lanka: Nord-Lin, kertaamaton, kudontaan käytettä-
vä, aivina (103 ja 206 tex) ja rohdin (206 ja 280 tex)
opinnäytetyöhön 
liittyvä
H8 -tekstiilialan artenomi 
-lankatukun tuotekehit-
telijä ja markkinointias-
sistentti 
-entinen neulealan 
yrittäjä (12 vuotta) ja 
samalla ollut neulealan 
opettajana käsi- ja 
taideteollisuusoppilai-
toksessa (4 vuotta)
-neulonut yrittäjäaikana kotineulekoneella enim-
mäkseen villasta 
-pellavaan liittyvät kokemukset lähinnä opettami-
sesta, jolloin oppilaat neuloivat pellavasta
-nykyisessä työssä neulonut pieniä tilkkuja, mutta ei 
tehnyt valmista tuotetta
-ei käyttäjäkokemusta
-lanka: Nord-Lin neulepellava vahattu ja keitetty 
103/4 tex ja 103/2 tex
neulonut satunnai-
sesti kokeilutilkkuja 
10 vuoden aikana
H9 -vaatetusalan artesaani 
-87
-pätevöitymässä työn 
ohella ammatinopet-
tajaksi 
-opettaja neulekisällin 
ammattitutkintokou-
lutuksessa (2 vuotta) 
ammattiopistossa käsi- 
ja taideteollisuuslinjalla
-entinen yrittäjä (12 
vuotta): neulekoneiden, 
ompelukoneiden ja 
saumureiden myynti ja 
lisäksi tilaustöiden teko
-ed. lisäksi opetustöitä 
yrittäjyysaikana (3 
vuotta)
-neulekisällin koulutuksessa opiskelijat neulovat ko-
tineulekoneella pellavasta pääasiassa sisustustekstii-
lejä esim. verhoja ja tyynyjä, erilaisina neulosraken-
teina, myös kaksitasoisena
-yrittäjyysaikana mm. tehnyt pellavasta uniikkineu-
leita tilaustöinä 
-ei käyttäjäkokemusta pellavavaatteista
-lanka: vahattu aivina, erityisesti ohuemmat 55/2 tex 
ja 103/2 tex
noin 10 vuoden 
ajalta tasaisesti
H10 -KteO
-ammatinopettaja 
ammatti-instituutissa
-tausta enemmän kankaankudonnassa, jossa pellava 
on ollut hyvin vahva materiaali
-opettanut neulonnan alkeiskursseja ja tehnyt 
kokeiluja
-kokemusta lähinnä vaatetustarkoitukseen käytet-
tävän puuvilla-pellavan neulomisesta ja neulonnan 
opettamisesta kotineulekoneella
-ei käyttäjäkokemusta
-lanka: puuvilla-pellava
satunnaisesti
H11 -käsiteollisuusalan am-
matillinen opettaja
-tällä hetkellä käsityötie-
teen opiskelija
-aiemmin neulonnan 
opettaja työllistämis-
kurssilla
-neulonut kotineulekoneella eniten villaa ja puu-
villaa
-opettamallaan työllistämiskurssilla neulottiin 
pelkästään pellavasta eri langoilla vaatteita ja muita 
tuotteita esim. kaulaliinoja, opiskelijoilla oli aiempaa 
neulontakokemusta
-käyttänyt joitakin pellavaneuleita, mutta enimmäk-
seen puuvilla-pellavaa
-lanka: kurssilaiset kokeilivat kaikkien valmistajien 
lankoja, aivinaa, rohdinta, sekä puuvilla-pellavaa 
kaikilla mahdollisilla nelosrakenteilla
0,5 vuotta opetus-
tehtävässä sekä 
sitä ennen joitakin 
kokeiluja
(jatkuu)
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H12 -koulutus ei tiedossa
-toimitusjohtaja tekstiili-
en vuokrausta harjoitta-
vassa yrityksessä
-aiemmin teollinen 
neulealan yrittäjä
-aiemmin neulonut teollisesti tasokoneella pel-
lavaneuleita ohuehkosta langasta sekä värjännyt 
tuotteita
-kehitellyt, markkinoinut ja myynyt pellavaneule-
malliston naisille
-käyttänyt jonkin verran pellavaneuleita
-ei suosittele sileää neulosrakennetta vaan krep-
pityyppisiä rakenteita, joissa neulos itsessään on 
joustava
-lanka: ei tiedossa
noin 5 vuotta
H13 -insinööri
-ammattikorkeakoulun 
lehtori, erikoisalana 
neuletekniikka ja 
-rakenteet
-kokemus liittyy teolliseen neulonnan opettami-
seen, tutkimukseen sekä käytännön tekemiseen
-tutkinut pellavan teollista koneellista neulontaa
-viimeisten viiden vuoden aikana tehnyt työtä pella-
van entsyymikäsittelyjen parissa
-suosittelee pitsityyppisiä rakenteita
-lanka: ei tiedossa
pellava tullut esiin 
silloin tällöin lähes 
30-vuotisen työuran 
aikana
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L I I T E 3.  K I T K A N M Ä Ä R I T YS C A P S TA N - M E N E T E L M Ä L L Ä
Standardissa ASTM D 3412–07 esitetyn Capstan-menetelmän sovellus 
langan kitkan mittaamiseksi SDL Testometric -vetolujuuslaitteella1 
Periaate:
Vetolujuuslaitteen vakionopeudella liikkuviin lankaleukoihin kiinnitettyyn lankaan 
kohdistuva voima rekisteröidään. Näiden voimien keskiarvojen perusteella laske-
taan liikkuvan langan kitkakerroin.
Vetolujuuslaitteen ja tietokoneen ohjelmointi:
 - Aseta vetolujuuslaitteen nopeudeksi 100 mm/min (twisted standard -menetelmän 
mukaan 20–100 mm/min, ASTM D 3412–07, 2).
 - Vetolujuuslaitteeseen liittyvän tietokoneohjelman (WinTestTM, version 1.52) oh-
jelmointi:
• Test Type: Yarn
• Test Speed: 100 mm/min
• Sample Lenght: 250 mm
• Linear Density: langan tex-numero
• Pretension: 0.001 N (ohjelma vaatii tämän, ei merkitystä tulokseen)
• Lisäksi tulosten esitysosioon (calculations): Force@20 mm, Force@21 mm … 
Force@39, Force@40 mm (yhteensä 21 arvoa eli voima-arvot 1 mm:n välein vä-
lillä 20–40 mm). Valittu väli on lankakohtainen ja tässä tapauksessa se on va-
littu voimakäyrän (ks. tämän liitteen kuvio 1 ja liite 6) perusteella siten, että 
langan kitkavastus on tasaantunut lanka-lankakuviossa ts. mittauksen avulla 
saada selville liikekitkan suuruus.
Ilmastoidun lankanäytteen kiinnitys:
 - Aseta vetolujuuslaitteeseen lankaleuat ja niiden etäisyydeksi 
YARN 250 mm.
• Katso langan asettelu kuvasta (kuva 1).
• Lanka kiinnitetään alaleukaan samoin kuin langan lujuus-
testauksessa.
• Yläleukaan lanka asetetaan roikkumaan vapaasti.
• Roikkuvan langan pituus on noin 9 cm.
• Roikkuvan langan päässä on solmu, jotta ”klipsi” ja siinä roik-
kuva punnus kestävät paikoillaan.
1  Type U4000, Range 1000 N, Load cell MICRO 250
Kuva 1. Langan 
asettelu
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• 413–500 texin langan suoristamiseksi, tässä tutkimuksessa on vaki-
oitu punnuksen ja ”klipsin” massaksi 23,23 g eli noin 0,23 N1, mikä 
vastaa jännitystä2  0,0006–0,0005 N/tex, tämä 0,23 N on kitkaker-
toimen laskukaavassa sisääntulojännitys T1 (input tension)
Testin tekeminen:
 - Puhdista yläleuka eetterillä epäpuhtauksien poistamiseksi ennen jokaista testiä.
 - Lanka-lanka-arvojen mittaamiseksi kierrä ylemmän lankapitimen ympärille sui-
kale neulosta silmukkavakojen suuntaan. Kiinnitä neulos nuppineulalla lanka-
pitimen alapuolelta. Vaihda neulospala uuteen jokaisen lankanäytteen vaihdon 
yhteydessä. Huomaa, että jos neulos on liian löysällä ja liikkuu testin aikana, testi 
hylätään ja tehdään uusi testi. Tässä tutkimuksessa neuloksena käytettiin neulon-
nan aikana syntyneitä neulosnäytteitä, joiden silmukan pituuden säätö oli 8.
 - Lanka-metalliarvojen mittauksessa lanka kulkee paljaan yläleuan yli.
 - Valitse langat satunnaisesti eri kartioilta Tässä tutkimuksessa käytettiin varsinai-
sessa neulonnassa kartiopohjaan jääneitä vahattuja lankoja.
 - Tee viisi (5) testiä/lanka peräkkäin, jolloin käyrät tulevat samaan kuvioon.
Tulosten laskeminen ja esittäminen
Vetolujuuslaitteen ohjelma rekisteröi arvot Newtoneina (N) välillä 20–40 mm 1 mm:n 
välein ts. yhteensä 21 arvoa x 5 rinnakkaista lankaa = 105 lukemaa (kuvio 1). Nämä 
arvot siirretään Exceliin ja niistä lasketaan ulostulovoiman keskiarvo T2 (output ten-
sion), jonka avulla lasketaan kitkakerroin.
 - kitkakerroin lasketaan kaavalla  
 - µ = kitkakerroin (coefficient of friction)
 - T1 = sisääntulojännitys (mean input tension) (vakio = 0,23 N)
 - T2 = ulostulojännitys (mean output tension) 
-- θ  = kontaktikulma radiaaneina (warp angle), θ  = 3.14 rad (180°)
 › esimerkki L1: µ= ln( 0,897850,23 ) ÷ 3,14  = 0,434
1  Suomessa 1 kg (1000 g) paino on noin 9,82 N => 0,02323x9,82 N ≈ 0,23 N
2  Langan murtokuormitus ja -venymä standardissa (SFS-EN ISO 2062, 6) kuivan langan esijännitys on 
0,005 N/tex ±0,001 N/tex.
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Tulosten laskeminen ja esittäminen 
- Vetolujuuslaitteen ohjelma rekisteröi arvot Newtoneina (N) välillä 20–40 mm 1 mm:n välein ts. yhteensä 21 
arvoa x 5 rinnakkaista lankaa = 105 lukemaa (kuvio 1). Nämä arvot siirretään Exceliin ja niistä lasketaan ulos-
tulovoiman keskiarvo T2 (output tension), jonka avulla lasketaan kitkakerroin. 
- kitkakerroin lasketaan kaavalla µ =  ln( T2
T1
) ÷ θ 
- µ = kitkakerroin (coefficient of friction) 
- T1 = sisääntulojännitys (mean input tension) (vakio = 0,23 N) 
- T2 = ulostulojännitys (mean output tension)  
- θ  = kontaktikulma radiaaneina (warp angle), θ  = 3.14 rad (180°) 
o esimerkki L1: µ= ln( 0,89785
0,23 ) ÷ 3,14 = 0,434 
 
Lanka-lankavoima (N)
 
Voima (N)
 
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
Lanka-metallivoima (N)
 
Voima (N)
 
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm) 
 
Kuvio 1. Esimerkki vetolujuuslaitteen lanka-lanka ja lanka-metalli voimakäyristä (lanka L1) 
 
 
Menetelmän suunnittelussa käytetyt lähteet: 
Kuvio 1. Esimerkki vetolujuuslaitteen lanka-lanka ja lanka-metalli voimakäyristä (lanka L1)
Menetelmän suunnittelussa käytetyt lähteet:
Ajayi & Elder 1994, 465–469; ASTM D 3108 – 07; ASTM  D 3412 – 07; Brown & Burgoyne 
1999; 315–327; Liu, Chen, Zhu, Yu, Tao & Cao 2006; Ramkumar, Shastri, Tock, Shelly, 
Smith & Padmanabhan 2003, 2450–2454; Salonen 2002, 46–49; Saville 1999, 110–114 
sekä Thomas ja Zeiba 2000, 112–123.
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L I I T E 4.  TAU S TAT I E D O T N E U LOJ I S TA JA H E I DÄ N 
N E U LO N TATAVO I S TA A N . 
N1 N2 N3
Kokemus -suorittanut neulekisällin 
tutkinnon
-runsaasti neulontakokemusta 
24 vuoden ajalta erilaisilla 
langoilla ja rakenteilla
-neulonut kolme vuotta 
ammatikseen neulonta-alan 
yrityksessä
-KM
-artenomi, erikoistunut 
neuleisiin
-päättötyö Passap-
neulekoneen rakenteista 
-5 vuotta tilaustöitä elektroni-
sella Brother-koneella
-KL
-tutkija itse
-vähän neulontaan liittyvää 
koulutusta ja kokemusta
-neulonut juuri ennen videoin-
tia runsaasti pellavalangoista 
kokeillessaan tutkimukseen 
sopivia lankoja ja koneen 
säätöjä
Lankojen neu-
lomisjärjestys 
ja päivämäärä 
2004
13.12. langat 1, 2, 3, 4, 5 ja 6 30.11. langat 2 ja 3
1.12. langat 1 ja 4
8.12. langat 5 ja 6
-poikkeava järjestys johtuu 
aikataulumuutoksista ja siitä 
että langat oli jo kartioitu 
valmiiksi
25.11. langat 1 ja 2
30.11. lanka 3
8.12. lanka 4
9.12 langat 5 ja 6
Kartion asettelu -laittaa langan pään kartion 
pohjan alle
Aloitustapa -joka toinen neula työssä
-vetää aloituskerroksen
-laittaa luomiskamman takaa 
eteenpäin
-nostaa loput neulat työhön
-nostaa joka toisen neulan työhön kammalla> vetää kelkan 
edestakaisin, jotta asettuvat kohdalleen
-asettaa luomiskamman nelaportteihin niin että kamman piikit 
ovat neulaporttien yläpuolella > vetää jälleen tyhjän kelkan 
edestakaisin neulojen yli
-asettaa langan kelkan langanohjaimeen
-aloituskerros: pitää langan päästä kiinni vasemmalla kädellä ja 
vetää kelkan oikealta vasemmalle
-kiinnittää langanpään luomiskamman koukkuun oikeassa 
reunassa
-irrottaa ja laskee luomiskamman alas
-nostaa kaikki neulat työhön
-nollaa kerroslukumittarin
-lisää kaksi kynsipainoa, luomiskamman reunoihin
-aloittaa varsinaisen neulonnan
-lisää kaksi kynsipainoa reunoihin 20:nnen kerroksen kohdalla 
+ siirtää niitä joka 20:s kerros
Aloitus kamman 
kynsi painot (kpl)
-yleensä 3 kynsipainoa aloitus-
kampaan
4 kynsipainoa 20 ensimmäistä 
kerrosta ja sitten siirtää kaksi 
reunimmaista valmistuneen 
neuloksen reunaan, jonka jäl-
keen siirtää näitä kynsipainoja 
joka 10:s kerros
2 kynsipainoa
      (jatkuu)
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Liite 4. (jatkuu)
Aloitus pienempi silmukan pituuden 
säätö langan pomppimisen 
estämiseksi SP 10 ja SP 8, kos-
ka lanka pomppaa jäykkyyden 
vuoksi pois aloituskerroksella 
(L1,SP 10), L1 SP 8 lähtien, 
pienentää ensin aloituskerrok-
sen SP 7:ään (L1 ja L2) ja sitten 
loput aloitukset SP 6 aina 
aloituksessa, koska ei tarvitse 
tehdä mitään ylimääräistä 
kuten nostella lankoja neulalle 
(L6, 15.35)
sama silmukan pituuden säätö kuin varsinaisen näytteen neu-
lonnassa eli 10, 8 ja 6
Kynsipainojen 
käyttö neulon-
nan aikana
ei käyttänyt kynsipainoja 
reunassa
siirsi joka 10 kerros siirsi joka 20 kerros
Langan kiristyk-
sen säätö
alussa löyhin mahdollinen, 
SP 8 neulosnäyte 5, L1, laittaa 
langan kiristyksen
keskiasentoon (><), koska 
arvelee estävän reunaan tule-
vien lenkkien muodostumista
löyhin (-)
Neulomisasento -istuen satulatuolilla
-kelkan liikuttelu molemmilla 
käsillä sekä neulosnäytteen 
aloituskerroksella oikealla 
kädellä ja samalla vasen käsi 
ohjaa/kiristää neulontavyö-
hykkeeseen tulevaa lankaa 
tai painaa luomiskampaa 
alaspäin, kunnes neulonta 
lähtee sujumaan, jolloin ottaa 
molemmat kädet kelkan 
liikutteluun
-seisten
-kelkan liikuttelu oikealla 
kädellä, oikea kylki kohti neu-
lekonetta (ei yhtä paljon kuin 
neulojalla N3)
-vasen käsi roikkuu vapaasti 
sivulla
-koko ylävartalo liikkuu  hie-
man, mutta suurimman
työn tekee oikea käsi olkapää-
hän asti
-vasen jalka edessä
-seisten
-kelkan liikuttelu oikealla 
kädellä, oikea kylki lähes 
suorassa kulmassa kohti neu-
lekonetta hieman etukuma-
rassa asennossa, näyttää kuin 
painaisi kelkkaa alaspäin
-vasen käsi roikkuu vapaasti 
sivulla
-koko ylävartalo liikkuu  hie-
man, mutta suurimman työn 
tekee oikea käsi olkapäähän 
asti
-vasen jalka edessä
-lanka 2, SP 6. Neuloja käyttää 
selvästi tällä pienemmällä 
silmukan suuruudella koko 
vartaloaan kelkan liikutteluun, 
koska se on niin raskasta, 
mutta silti oikea käsi liikkuu 
eniten
      (jatkuu)
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Liite 4. (jatkuu)
Neulomis-
asennon 
muutokset 
pidemmän 
työtoiminnan 
jälkeen
-alussa istuu satulatuolilla ja 
käyttää molempia käsiä
-L2/SP 6 alussa neuloo istual-
taan, nousee sitten seisomaan, 
kun alkaa tuntua raskaalta 
(46.03)
-L6: nousee seisomaan (16.32), 
ts. neuloo suurimman osa istu-
altaan ja vain viimeisen langan 
kohdalla nousee seisomaan, 
aluksi käyttää vain oikeaa 
kättä, mutta ottaa sitten va-
semmankin käden mukaan 
-neuloo koko ajan samassa 
asennossa
-neuloo koko ajan samassa 
asennossa
Neulekoneen 
korkeuden säätö
kaikilla sama
Valaistus -valon paikkaa muutetaan ta-
kavasemmalle ja lähemmäksi 
neulontapistettä > kohdevalo 
lähellä neulontapistettä
ei erityisjärjestelyjä
Neulekoneen 
puhdistus ja 
öljyäminen
-imuroi neulatason, öljyää 
neulan kannat neulatason etu-
osan ja kelkan alaosasta etu- ja 
takareunan (L6 alussa) 
Imurointi sekä paineilmalla 
puhaltelu, neulataso, kelkka 
sekä langanohjaimet
Muuta -toisinaan pitää kiinni  langas-
ta vasemmalla kädellä kiristä-
en ensimmäisellä kerroksella 
-toisinaan taas vetää aloitus-
kammasta alaspäin
-vetää tarvittaessa myös 
aloituskampaa alaspäin voi-
makkaasti kesken neulonnan 
esim. L4 28.14-28.18
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L I I T E 5.  L A N KOJ E N S T E R E O M I K R O S KO O PPI K U VAT. (K U VAT E I -
VÄT O L E M I T TA K A AVA SSA .)
20x 40x
L1
L2
L3
L4
L5
L6
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L I I T E 6.  V E TO LUJ U U S L A I T T E E S TA SA A D U T U LO S T U LOJÄ N N I -
T Y K S E N ( T2)  VO I M A K ÄY R ÄT. 
Lanka Lanka-lanka voimakäyrä Lanka-metalli voimakäyrä
L1 Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
L2 Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
L3 Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
      
(jatkuu)
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Liite 6. (jatkuu)
L4 Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
L5 Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
L6 Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
Voima (N)
Vetolujuuslaitteen leuan kulkema matka (mm)
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L I I T E 7.  U LO S T U LOJÄ N N I T YS ( T2).
Ulostulojännitysarvot (T2 = mean output tension). (Kitkakertoimet on laskettu T2-
arvoista kaavalla µ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)÷ 3,𝑇𝑇4,, missä T1 = 0,23 N. Nämä lasketut kitkakertoimet 
(µ) ja niiden vaihteluväli on esitetty luvussa 8.1 mittausten yhteenvetotaulukossa 12 
ja kuviossa 31.)
Lanka L1 L2 L3 L4 L5 L6
Voiman (N) keskiarvo 
lanka-metalli (T2) 0,549 0,556 0,567 0,557 0,543 0,546
minimi 0,513 0,540 0,550 0,540 0,520 0,530
maksimi 0,580 0,586 0,588 0,570 0,570 0,560
keskihajonta 0,017 0,012 0,008 0,007 0,012 0,007
variaatiokerroin (%) 3,09 2,15 1,42 1,229 2,24 1,230
luottamusväli 95 % ±0,003 ±0,002 ±0,002 ±0,001 ±0,002 ±0,001
Voiman (N) keskiarvo 
lanka-lanka (T2) 0,898 0,896 0,835 1,009 0,936 0,818
minimi 0,783 0,748 0,724 0,837 0,760 0,719
maksimi 1,140 1,074 1,041 1,284 1,135 0,941
keskihajonta 0,069 0,081 0,074 0,096 0,091 0,048
variaatiokerroin (%) 7,68 9,04 8,82 9,54 9,70 5,92
luottamusväli 95 % ±0,013 ±0,016 ±0,014 ±0,018 ±0,017 ±0,009
Ulostulojännitysten (T2) jakaumien kuvaajat
lanka-metalliulostulojännitys lanka-lankaulostulojännitys
196
L I I T E 8.  Y K S I T TÄ I S E N N E U LO S N ÄY T T E E N N E U LO N TA A N K ÄY-
T E T T Y N E U LO N TA-A I K A M I N U U T T E I N A JA T I L A S TO L L I S E T T U N -
N U S LU V U T.
näyte L1 L2 L3 L4 L5 L6
SP 10 113 N1 0:02:57 0:04:44 0:02:32 0:03:04 0:04:13 0:02:35
SP 10 1 N2 0:04:10 0:08:23 0:03:51 0:05:35 0:03:54 0:05:56
SP 10 1 N3 0:02:54 0:04:22 0:03:17 0:03:20 0:03:14 0:02:37
SP 10 2 N1 0:04:06 0:05:57 0:02:40 0:03:42 0:03:19 0:02:41
SP 10 2 N2 0:03:29 0:04:03 0:03:19 0:11:41 0:07:59 0:03:50
SP 10 2 N3 0:02:49 0:03:37 0:03:29 0:08:33 0:04:20 0:04:02
SP 10 3 N1 0:04:55 0:03:46 0:03:21 0:02:36 0:04:02 0:02:25
SP 10 3 N2 0:03:13 0:04:52 0:03:18 0:05:46 0:03:34 0:04:00
SP 10 3 N3 0:04:32 0:03:11 0:03:38 0:03:12 0:03:52 0:02:30
SP 8 4 N1 0:03:53 0:03:58 0:02:28 0:03:37 0:02:45 0:03:32
SP 8 4 N2 0:03:18 0:04:07 0:03:21 0:03:54 0:03:24 0:03:33
SP 8 4 N3 0:02:31 0:02:57 0:03:04 0:02:39 0:02:20 0:03:10
SP 8 5 N1 0:04:11 0:03:07 0:02:20 0:02:55 0:02:57 0:02:44
SP 8 5 N2 0:03:11 0:04:01 0:03:21 0:03:16 0:04:13 0:03:16
SP 8 5 N3 0:02:17 0:02:58 0:02:10 0:03:00 0:03:29 0:02:28
SP 8 6 N1 0:04:15 0:03:17 0:02:29 0:02:26 0:02:05 0:02:20
SP 8 6 N2 0:03:28 0:04:11 0:03:17 0:03:31 0:03:07 0:03:33
SP 8 6 N3 0:02:45 0:03:40 0:02:20 0:02:59 0:03:16 0:02:56
SP 6 7 N1 0:06:09 0:04:13 0:03:17 0:03:07 0:03:15 0:02:26
SP 6 7 N2 0:03:32 0:03:58 0:04:08 0:03:30 0:03:26 0:03:20
SP 6 7 N3 0:07:24 0:04:15 0:02:49 0:03:06 0:02:35 0:02:21
SP 6 8 N1 0:02:45 0:04:44 0:02:59 0:03:00 0:05:02 0:02:25
SP 6 8 N2 0:03:17 0:04:32 0:03:30 0:03:54 0:03:17 0:03:08
SP 6 8 N3 0:02:48 0:03:28 0:03:00 0:02:38 0:03:04 0:02:00
SP 6 9 N1 0:03:16 0:03:24 0:03:03 0:03:04 0:03:33 0:03:05
SP 6 9 N2 0:03:13 0:04:47 0:03:48 0:03:45 0:03:17 0:03:47
SP 6 9 N3 0:02:47 0:03:11 0:02:45 0:04:43 0:04:14 0:02:04
kokonaisaika 1:38:05 1:51:43 1:23:34 1:46:33 1:37:46 1:22:44
N1 (ka 0:03:22) 0:36:27 0:37:10 0:25:09 0:27:31 0:31:11 0:24:13
N2 (ka 0:04:05) 0:30:51 0:42:54 0:31:53 0:44:52 0:36:11 0:34:23
N3 (ka 0:03:15) 0:30:47 0:31:39 0:26:32 0:34:10 0:30:24 0:24:08
SP 10 (ka 0:04:07) 0:33:05 0:42:55 0:29:25 0:47:29 0:38:27 0:30:36
SP 8 (ka 0:03:09) 0:29:49 0:32:16 0:24:50 0:28:17 0:27:36 0:27:32
SP 6 (ka 0:03:29) 0:35:11 0:36:32 0:29:19 0:30:47 0:31:43 0:24:36
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tunnuslukuja L1 L2 L3 L4 L5 L6 kaikki
keskiarvo 03:38 04:08 03:06 03:57 03:37 03:04 03:35
keskihajonta 01:08 01:06 00:30 02:00 01:05 00:50 01:15
luottamusväli 95 % 00:25 00:25 00:11 00:45 00:25 00:19 00:11
vaihteluvälin pituus 05:07 05:26 01:58 09:15 05:54 03:56 09:41
maksimi 07:24 08:23 04:08 11:41 07:59 05:56 11:41
yläkvartiili 04:08 04:27 03:21 03:49 03:58 03:32 03:54
mediaani 03:17 04:01 03:17 03:16 03:24 02:56 03:18
alakvartiili 02:52 03:26 02:43 03:00 03:11 02:27 02:57
minimi 02:17 02:57 02:10 02:26 02:05 02:00 02:00
variaatiokerroin (%) 31 26,5 16 51 30 27,0 35
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L I I T E 9A . N E U LO K S I S TA PU R E T T UJ E N L A N KOJ E N PI T U U D E T.
L1 L2 L3 L4 L5 L6
nä
yt
e N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
SP
 1
0
Si
lm
uk
oi
de
n 
lk
m
 3
6
1 56,3 55,9 56,2 55,4 55,5 54,5 54,5 54,2 53,5 56,1 57,1 55,3 56,8 57,7 55,8 56,2 57,9 55,5
2 56,4 55,7 55,4 54,7 56,3 54,4 54,7 54,3 53,6 56,8 55,8 55,8 57,3 56,3 54,8 56,8 56,2 56,7
3 56,6 55,9 55,8 54,8 55,9 54,7 54,4 54,2 54,2 56,6 56,9 56,2 56,8 57,1 55,6 56,2 57,7 56,3
4 56,5 55,4 55,5 55,3 54,7 54,7 54,4 54,4 53,5 57,2 56,4 56,1 57,2 56,7 54,9 56,6 57,2 57,3
5 56,5 55,5 55,8 54,8 54,4 54,4 54,4 54,1 54,9 55,9 56,8 55,6 56,3 57,5 55,2 56,7 58,2 56,0
6 56,9 55,8 55,4 55,2 55,4 55,1 54,8 54,4 53,1 56,6 55,9 56,1 57,7 56,9 55,5 56,9 57,0 57,2
7 56,3 56,0 56,1 55,4 55,3 54,5 54,8 54,0 54,6 56,3 57,1 55,9 57,5 57,7 55,2 56,3 57,9 55,6
8 56,8 55,6 55,4 55,7 55,4 54,5 54,7 54,4 53,6 58,0 56,2 56,0 57,2 56,8 55,4 57,2 57,5 57,7
9 56,2 56,1 56,1 55,5 55,9 54,9 54,5 54,2 54,9 55,6 57,3 55,1 56,8 56,6 55,5 56,8 57,7 55,3
10 56,7 55,4 55,6 55,3 55,5 55,2 54,9 54,7 53,6 56,3 56,7 56,4 56,8 56,4 56,6 57,2 57,4 57,0
SP
 8
Si
lm
uk
oi
de
n 
lk
m
40
1 55,1 55,3 54,5 54,2 54,0 54,1 54,7 54,1 54,2 55,9 55,7 56,1 55,7 56,6 56,0 56,8 57,1 56,6
2 54,9 55,2 55,5 54,2 53,8 54,6 54,5 53,6 54,4 56,2 56,0 56,1 56,7 56,1 55,8 56,6 56,7 57,3
3 55,7 54,8 55,1 54,4 54,9 54,5 54,3 54,6 54,0 56,5 56,0 56,0 56,3 56,0 57,4 56,4 57,4 56,9
4 56,1 55,3 55,8 54,4 54,4 54,4 53,9 54,4 54,4 56,0 56,1 56,0 56,5 55,6 57,2 56,7 56,6 57,1
5 56,1 54,7 54,8 53,8 54,2 54,4 54,7 54,7 54,4 56,2 56,0 55,4 56,3 56,2 56,9 56,5 56,9 57,0
6 56,2 55,5 54,8 54,5 54,2 54,4 54,1 53,6 54,9 56,4 56,2 55,6 56,0 56,1 57,5 56,6 56,9 56,7
7 55,9 55,1 54,8 54,8 54,5 54,2 54,6 54,7 54,3 56,6 55,9 55,9 55,9 56,3 56,4 56,2 57,3 57,0
8 56,8 55,6 55,5 54,3 54,0 54,0 54,3 53,9 54,6 56,7 56,3 55,1 56,5 55,6 57,0 56,2 56,7 56,7
9 55,8 55,0 55,2 54,4 54,9 54,5 54,9 54,7 54,4 57,2 56,2 55,8 56,4 56,6 56,7 56,3 57,2 57,2
10 56,1 55,7 55,7 54,7 53,9 54,8 53,9 54,2 54,5 57,3 56,5 55,7 56,4 56,1 57,1 56,6 57,1 56,5
SP
 6
Si
lm
uk
oi
de
n 
lk
m
 4
6
1 56,4 55,8 55,9 55,5 55,7 55,4 55,6 55,9 55,5 57,2 58,6 57,1 57,7 58,0 57,3 57,6 58,0 57,6
2 56,9 56,1 56,0 56,0 55,2 56,3 55,4 55,5 55,8 57,5 58,1 57,1 56,6 57,1 56,8 57,0 57,4 57,6
3 56,6 55,7 55,8 55,3 55,8 55,6 55,6 55,9 55,8 57,7 58,0 57,1 57,9 58,2 57,7 57,3 58,0 57,3
4 57,0 55,9 56,5 55,4 55,7 55,9 55,2 56,1 55,2 57,5 57,2 56,8 57,1 57,4 57,2 57,3 57,9 57,4
5 56,5 56,4 55,9 55,4 55,5 56,5 55,5 56,4 55,0 57,8 57,4 57,2 57,7 57,5 57,5 57,5 57,9 57,4
6 57,0 56,4 56,4 55,2 55,8 56,3 55,6 55,7 55,4 58,0 59,1 57,1 57,9 56,9 57,3 57,1 57,3 57,1
7 56,6 55,9 55,5 55,9 55,7 55,9 55,5 55,5 55,6 57,5 57,5 57,7 58,2 57,1 56,8 57,3 58,4 57,2
8 56,9 56,0 55,8 56,2 55,4 55,4 55,5 56,2 55,8 57,4 57,9 56,5 57,7 57,1 57,4 57,2 57,5 56,7
9 56,5 56,3 55,6 56,1 55,0 55,3 55,2 55,3 55,4 57,6 57,7 58,1 58,0 57,5 57,0 57,6 57,8 57,5
10 56,6 56,2 56,1 55,8 56,1 55,9 55,7 53,5 55,1 57,9 58,2 57,8 57,6 57,4 57,6 57,1 57,3 57,2
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L I I T E 9 B .  S I L M U K K A R I V I E N JA S I L M U K K A PI T U U D E N (C M) M I T-
TAU K S E N T I E D O T.
L1 L2 L3 L4 L5 L6
SP 10
Mitattujen silmukkarivien 
- keskimääräinen pituus (cm)
56,0 55,1 54,3 56,3 56,5 56,9
- maksimi 56,9 56,3 54,9 58,0 57,7 58,2
- minimi 55,4 54,4 53,1 55,1 54,8 55,3
- vaihteluvälin pituus 1,5 1,9 1,8 2,9 2,9 2,9
- pituuksien keskihajonta 0,5 0,5 0,5 0,6 0,9 0,7
- variaatiokertoimet (%) 0,8 0,92 ≈ 0,9 0,88 ≈ 0,9 1,1 1,6 1,3
- yhteispituus (cm) 1679,8 1653,3 1628,5 1690,1 1694,6 1706,2
Purettujen silmukoiden 
lukumäärä 36x30
1080 1080 1080 1080 1080 1080
Mitattu silmukkapituus (cm) 1,555 ≈ 1,56 1,53 1,51 1,565 ≈ 1,56 1,57 1,58
SP 8
Mitattujen silmukkarivien 
- keskimääräinen pituus (cm)
55,4 54,3 54,4 56,1 56,4 56,8
- maksimi 56,8 54,9 54,9 57,3 57,5 57,4
- minimi 54,5 53,8 53,6 55,1 55,6 56,2
- vaihteluvälin pituus 2,3 1,1 1,3 2,2 1,9 1,2
- pituuksien keskihajonta 0,5 0,3 0,3 0,5 0,5 0,3
- variaatiokertoimet (%) 1,0 0,56 ≈ 0,6 0,64 ≈ 0,6 0,8 0,9 0,58 ≈ 0,6
- yhteispituus (cm) 1662,6 1630,4 1630,5 1683,6 1691,9 1703,8
Purettujen silmukoiden 
lukumäärä 40x30
1200 1200 1200 1200 1200 1200
Mitattu silmukkapituus (cm) 1,39 1,3587 ≈ 
1,36
1,3588 ≈ 
1,36
1,40 1,41 1,42
SP 6
Mitattujen silmukkarivien 
- keskimääräinen pituus (cm)
56,2 55,7 55,5 57,6 57,4 57,5
- maksimi 57,0 56,5 56,4 59,1 58,2 58,4
- minimi 55,5 55,0 53,5 56,5 56,6 56,7
- vaihteluvälin pituus 1,5 1,5 2,9 2,6 1,6 1,7
- pituuksien keskihajonta 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4
- variaatiokertoimet (%) 0,8 0,67 ≈ 0,7 0,89 ≈ 0,9 0,92 ≈ 0,9 0,73 ≈ 0,7 0,6
- yhteispituus (cm) 1687,2 1671,2 1665,4 1728,3 1723,2 1723,5
Purettujen silmukoiden 
lukumäärä 46x30
1380 1380 1380 1380 1380 1380
Mitattu silmukkapituus (cm) 1,22 1,211 ≈ 1,21 1,207 ≈ 1,21 1,252 ≈ 1,25 1,2487 ≈ 
1,25
1,2489 ≈ 
1,25
Keskiarvo kaikista
(suuruusjärjestykseen aset-
tamista varten)
1,39 1,37 1,36 1,407 ≈ 1,41 1,409 ≈ 1,41 1,42
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L I I T E 10.  N E U LO K S E S TA PU R E T T UJ E N L A N KOJ E N PI T U U K S I E N 
K U VA A JAT. N E U LO K S E N TA SA I S U U T TA K U VA AVA A BA R R É -
A N A LY YS I A VA R T E N . (N U M E R O T 1–10 V I I T TA AVAT PU R E T U N 
L A N G A N N U M E R O O N .)
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LIITE 10. Neuloksesta purettujen lankojen pituuksien kuvaajat. Neuloksen tasaisuutta 
kuvaavaa Barré-analyysia varten. (Numerot 1–10 viittaavat puretun langan numeroon.)
Lanka L1 (keskiarvo: SP 10 – 56,0; SP 8 – 55,4, SP 6 – 56,2)
(jatkuu) 
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L1 SP 10
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L1 SP 8
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L1 SP 6
      (jatkuu)
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Liite 10. (jatkuu) 
Lanka L2 (keskiarvo: SP 10 – 55,1; SP 8 – 54,3; SP 6 – 55,7)
(jatkuu) 
 
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L2 SP 10
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L2 SP 8
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L2 SP 6
      (jatkuu)
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Liite 10. (jatkuu)Liite 10. (jatkuu)
Lanka L3 (keskiarvo: SP 10 – 54,3; SP 8 – 55,4; SP 6 – 55,5)
(jatkuu) 
 
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L3 SP 10
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L3 SP 8
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L3 SP 6
(jatkuu)
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Liite 10. (jatkuu)
Liite 10. (jatkuu) 
Lanka L4 (keskiarvo: SP 10 – 56,3; SP 8 – 56,1; SP 6 – 57,6)
(jatkuu) 
 
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L4 SP 10
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L4 SP 8
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L4 SP 6
(jatkuu)
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Liite 10. (jatkuu)
Liite 10. (jatkuu) 
Lanka L5 (keskiarvo: SP 10 – 56,5; SP 8 – 56,4; SP 6 – 57,4)
(jatkuu) 
 
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L5 SP 10
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L5 SP 8
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L5 SP 6
(jatkuu)
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Liite 10. (jatkuu)
Liite 10. (jatkuu) 
Lanka L6 (keskiarvo: SP 10 – 56,9; SP 8 – 56,8; SP 6 – 57,5)
 
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L6 SP 10
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L6 SP 8
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1 N2 N3
L6 SP 6
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Virpi Turunen
Pellavalangan neulonta
kotineulekoneella
Vähän venyvän ja jäykän pellava-
langan neulonta koetaan hanka-
laksi. Käsityönä kotineulekoneella 
pellavalankaa neulovan kannattaa 
kiinnittää huomiota tiettyihin lan-
gan ominaisuuksiin ja neulekoneen 
säätöihin, jotta neulonta onnistuu 
vaivattomasti. Tämän käsityötieteen 
materiaaliteknologisen tutkimuksen 
tuloksia voidaan hyödyntää koti-
koneneulontaan ja myös teolliseen 
neulontaan sopivan pellavalangan 
valinnassa, sillä silmukan muodos-
tumistapahtuma on kaikissa läppä-
neulakoneissa samanlainen.
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